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RESUMEN
Se ha desarrollado una nueva herramienta para el disen˜o de protecciones ligeras
cera´mica-metal frente a impacto de alta velocidad basada en Redes Neuronales Artificiales.
La herramienta predice, en tiempo real, el comportamiento de la proteccio´n frente a un
impacto de alta velocidad, determinando si se produce la parada del cuerpo impactador o
la perforacio´n de la proteccio´n, y en ese caso, la velocidad y la masa residuales del cuerpo.
Para el entrenamiento y verificacio´n de la Red Neuronal se ha generado, mediante
simulacio´n nume´rica, un amplio conjunto de casos de impacto abarcando diferentes ge-
ometr´ıas y materiales del cuerpo impactador y de la proteccio´n y diferentes velocidades
de impacto, dentro del rango habitual de variacio´n de estas variables en los problemas de
impacto de alta velocidad.
Para la simulacio´n del comportamiento frente a impacto de la cera´mica se han mo-
dificado las ecuaciones constitutivas del modelo de Corte´s et al. y se han implementado
e´stas, junto con un algoritmo de integracio´n desarrollado a tal efecto, en un co´digo com-
ercial de simulacio´n nume´rica. Posteriormente se han ajustado los para´metros del modelo
para diferentes materiales cera´micos y por u´ltimo se ha validado e´ste, junto con el algo-
ritmo de integracio´n y el modelo de elementos finitos, para un amplio rango de energ´ıas
de impacto.
La Red Neuronal desarrollada ha mostrado una muy notable capacidad de prediccio´n
del comportamiento de protecciones ligeras frente a impacto, por lo que su uso puede
constituir una alternativa para el disen˜o de estos sistemas.
8
ABSTRACT
A new tool based on Artificial Neural Networks (ANNs) has been developed for the
design of lightweight ceramic-metal armors against high velocity impact of solids. The
developed tool predicts, in real-time, the response of the armor: impact body arrest or
target perforation are determined and, in the last case, the residual mass and velocity of
the impacting body are obtained.
A large set of impact cases has been generated, by numerical simulation, in order to
train and test the ANN. The impact cases consider different impacting body and target
geometries, materials and impact velocities, all these parameters varying in a wide range
that covers common impact situations.
In order to simulate the behavior of the ceramic material under impact, the constitu-
tive model proposed by Corte´s et al. has been modified and a new algorithm to integrate
it has been developed and implemented in a finite element code.
The parameters of the material model have been determined by inverse analysis for
different ceramic materials and finally, the modified constitutive model, its integration
algorithm and the finite element model have been validated for a large range of impact
energies.
The ANN developed has shown a remarkable prediction ability of the impact beha-
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Anexo 1: Casos de impacto empleados en el entrenamiento y verificacio´n





Desde que las protecciones ligeras cera´mica-metal aparecieron en el campo de la
proteccio´n bal´ıstica a finales de los an˜os 60, han sido objeto de mu´ltiples estudios que
han buscado la caracterizacio´n y modelizacio´n de su comportamiento frente a impacto.
El intere´s por este tipo de protecciones se extiende a dispositivos presentes en diversos
campos de la Ingenier´ıa, tales como el recinto interior de una separadora centr´ıfuga, el
revestimiento de un veh´ıculo aeroespacial o la carcasa interior de una turbina de aviacio´n
que, durante su vida en servicio, pueden sufrir el impacto de un so´lido.
Estos sistemas (figura 1.1) esta´n compuestos por una loseta de material cera´mico,
de elevada dureza y resistencia a compresio´n, destinada a erosionar el so´lido, adherida
mediante un adhesivo a una placa meta´lica posterior, de mayor ductilidad, capaz de
absorber la energ´ıa cine´tica del so´lido por deformacio´n pla´stica.
El disen˜o de las protecciones ligeras cera´mica-metal es una actividad compleja que se
aborda tradicionalmente desde tres metodolog´ıas complementarias: el me´todo emp´ırico,
la simulacio´n nume´rica y la modelizacio´n anal´ıtica. La primera es la que ma´s fiabilidad
ofrece por lo que es imprescindible en las etapas finales del disen˜o, pero presenta la desven-
taja de ser va´lida exclusivamente para el sistema amenaza-proteccio´n ensayado; cualquier
modificacio´n en el sistema requiere la repeticio´n del ensayo. Es, adema´s, el me´todo que
conlleva un mayor coste material y, por tanto, econo´mico ya que para la realizacio´n de los
ensayos se requieren galer´ıas de tiro, instalaciones costosas de construir y de mantener.
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Figura 1.1: Esquema de una proteccio´n ligera cera´mica-metal
simple determinacio´n del l´ımite bal´ıstico y se pretenda hallar datos tales como la veloci-
dad residual del cuerpo impactador o la posicio´n de e´ste en distintos instantes del proceso
de impacto, tambie´n sera´ necesario disponer de complejos equipos de instrumentacio´n,
tales como los sistemas de fotograf´ıa ultrarra´pida (o´ptica o radiogra´fica) o sistemas de
adquisicio´n y sincronizacio´n de alta velocidad.
La simulacio´n nume´rica permite obtener la solucio´n del problema de impacto median-
te la resolucio´n de las ecuaciones de la termomeca´nica de medios continuos. La principal
ventaja de su empleo es que las soluciones obtenidas son fiables con un coste menor que
el de las te´cnicas experimentales. En contraposicio´n a esto, los co´digos de simulacio´n
comerciales no suelen contar con modelos avanzados que recojan adecuadamente el com-
portamiento frente a impacto de materiales avanzados tales como las cera´micas de altas
prestaciones. Adema´s, para los modelos existentes, resulta muy dif´ıcil encontrar en la lit-
eratura cient´ıfica los valores de sus para´metros para los diferentes materiales empleados en
las protecciones, lo que obliga a recurrir a costosas campan˜as de caracterizacio´n meca´nica.
Por otra parte, en aquellas ocasiones en las que se requiere rapidez en la obtencio´n de
resultados, el elevado tiempo de ca´lculo requerido para realizar una simulacio´n supone un
inconveniente.
Por u´ltimo, la modelizacio´n anal´ıtica, bajo la aplicacio´n de fuertes hipo´tesis sim-
plificativas en los mecanismos f´ısicos que intervienen en el problema, permite resolverlo
en tiempos muy reducidos (pocos segundos), lo cual supone, junto con el bajo coste de
esta metodolog´ıa, una gran ventaja frente a los me´todos anteriores. Como principal in-
conveniente, se tiene la menor fiabilidad de los resultados obtenidos frente a los me´todos
anteriores y cierta limitacio´n en su capacidad predictiva, determinada por el rango de
validez de las hipo´tesis simplificativas.
3Durante los u´ltimos an˜os, numerosas ramas de la Ingenier´ıa han comenzado a aplicar
metodolog´ıas multidisciplinares al complejo y costoso proceso del disen˜o de sistemas.
La Ingenier´ıa Estructural tambie´n ha seguido esta tendencia incorporando en su praxis
me´todos y tecnolog´ıas de otras disciplinas como son los me´todos biolo´gicos, entre los
que destacan las Redes Neuronales Artificiales. En este trabajo se pretende introducir
estas te´cnicas en el disen˜o de protecciones ligeras frente a impacto, lo que constituye una
novedad en la Meca´nica del Impacto.
1.2. Objetivos y actividades
El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una nueva herramienta de
disen˜o de protecciones ligeras cera´mica-metal basada en Redes Neuronales Artificiales
(RNA). E´sta debe predecir, en tiempo real y con suficiente precisio´n, el comportamiento de
una proteccio´n ligera ante una amenaza, representada por un proyectil cil´ındrico meta´lico,
para diferentes velocidades de impacto, geometr´ıas y materiales de la proteccio´n y de la
amenaza. En funcio´n de los valores de las anteriores variables de entrada (que definen
el problema), la herramienta debe procurar con un error suficientemente pequen˜o, las
siguientes variables de salida:
• Ocurrencia de detencio´n del cuerpo impactador o de perforacio´n de la proteccio´n.
• En caso de perforacio´n, dada la importancia de conocer la energ´ıa cine´tica residual
del proyectil, los valores de masa y velocidad de e´ste tras el impacto.
Para la consecucio´n de este objetivo es necesario disponer de un amplio conjunto de
casos de impacto con diferentes velocidades, geometr´ıas y materiales de la proteccio´n y
del cuerpo impactador, para los que se conozcan las variables que la herramienta debe
predecir. Estos casos servira´n para el entrenamiento y posterior verificacio´n de la RNA.
La obtencio´n de estos datos a partir de una metodolog´ıa experimental presenta un gran
inconveniente: el elevado coste material de los ensayos. Aunque el Laboratorio del De-
partamento de Meca´nica de Medios Continuos y Teor´ıa de Estructuras de la Universidad
Carlos III de Madrid cuenta con los dispositivos experimentales (can˜ones de gas, ca´maras
de fotograf´ıa ultrarra´pida...), los materiales que se han considerado son, en algunos ca-
sos, costosos (nitruro de aluminio) cuando no dif´ıciles de conseguir (wolframio). Adema´s
es necesario ensayar y fabricar una gran variedad de geometr´ıas de cuerpo impactador
4y proteccio´n para garantizar el correcto aprendizaje de la RNA, siendo algunos de los
materiales elegidos muy complejos de mecanizar o cortar.
As´ı pues, se ha optado por generar el conjunto de casos mediante simulacio´n por el
me´todo de los elementos finitos, utilizando el co´digo comercial ABAQUS/Explicit, apto
para este tipo de problemas de meca´nica de so´lidos con un marcado cara´cter no-lineal.
Dado que este co´digo no presenta modelos de comportamiento espec´ıficos para materiales
cera´micos sometidos a impacto ha sido necesario formular uno a partir del propuesto
por Corte´s et al. [1], desarrollar un algoritmo de integracio´n, implementarlo en el co´digo,
ajustar sus para´metros para los diferentes materiales cera´micos y validarlo con resultados
experimentales. Este conjunto de tareas corresponden a un objetivo, secundario en el
trabajo pero fundamental como nu´cleo conceptual del mismo, que es la creacio´n de una
subrutina de usuario para la implementacio´n del comportamiento frente a impacto de un
material cera´mico en un co´digo comercial.
En la figura 1.2 se presenta una secuencia de las actividades realizadas en este trabajo
para la consecucio´n de los objetivos.
DISEÑO,  ENTRENAMIENTO
Y VERIFICACIÓN DE LA RED NEURONAL
PROPUESTA DE UN MODELO DE DAÑO
PARA MATERIALES CERÁMICOS
 (Modificación del modelo de Cortés et al. [1] )
DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN
DE UN ALGORITMO DE INTEGRACIÓN SEMIIMPLÍCITO
PARA EL MODELO DE DAÑO DEL MATERIAL CERÁMICO




GENERACIÓN DE CASOS DE IMPACTO PARA EL ENTRENAMIENTO
Y VERIFICACIÓN DE LA RED NEURONAL
AJUSTE DEL MODELO GLOBAL DE SIMULACIÓN
Figura 1.2: Esquema general de las actividades desarrolladas en la Tesis.
51.3. Contenidos
En el cap´ıtulo segundo se expone el intere´s de las protecciones ligeras cera´mica-metal
para la proteccio´n de personas o equipos en servicio, desarrollando posteriormente las
principales metodolog´ıas empleadas en su disen˜o (experimentacio´n, simulacio´n nume´rica
y modelizacio´n anal´ıtica). Paralelamente se hace una revisio´n bibliogra´fica de los estudios
realizados con anterioridad y enmarcados en las diferentes metodolog´ıas. Se hace espe-
cial hincapie´, por su importancia en este trabajo, en la modelizacio´n de los materiales
cera´micos y en la integracio´n de ecuaciones constitutivas. Por u´ltimo, tras una introduc-
cio´n a las Redes Neuronales Artificiales, se exponen los principios del funcionamiento del
Perceptro´n Multicapa y sus aplicaciones, a trave´s de los diferentes trabajos desarrollados
hasta la fecha, en el campo de la Meca´nica de So´lidos y Estructuras.
En el cap´ıtulo tercero se desarrollan las ecuaciones constitutivas para un material
cera´mico sometido a cargas impulsivas, basa´ndose en el modelo de Corte´s et al. [1], y se
propone un algoritmo de integracio´n para e´stas. Posteriormente se implementa el algo-
ritmo en el co´digo comercial de simulacio´n nume´rica ABAQUS/Explicit a trave´s de una
subrutina de usuario.
En el cap´ıtulo cuarto se indica el procedimiento empleado para la obtencio´n de los
valores de los para´metros del modelo desarrollado en el cap´ıtulo anterior para diferentes
cera´micas de intere´s bal´ıstico. Para ello se emplea la simulacio´n nume´rica y el ajuste con
resultados experimentales obtenidos de la literatura cient´ıfica.
Una vez se dispone de un modelo convenientemente ajustado, en el cap´ıtulo quinto
se valida e´ste para todo su rango de funcionamiento. Para ello se emplean resultados
experimentales de impacto obtenidos en el Laboratorio de Meca´nica de Medios Continuos
y Teor´ıa de Estructuras de la Universidad Carlos III de Madrid y otros provenientes de
la literatura cient´ıfica.
En el cap´ıtulo sexto se desarrollan dos Redes Neuronales Artificiales para el disen˜o de
protecciones ligeras cera´mica-metal: una para la prediccio´n de la ocurrencia de perforacio´n
y otra para la prediccio´n de masa y velocidad residuales. Para ello se crea, mediante si-
mulacio´n nume´rica, un amplio conjunto de casos de impacto sobre protecciones ligeras
que sirve como base para el aprendizaje de las redes. Finalmente se verifican los resul-





2.1. Proteccio´n frente a impacto de alta velocidad
mediante protecciones ligeras cera´mica-metal
2.1.1. Intere´s de las protecciones ligeras
La industria del armamento y, en consecuencia, la comunidad cient´ıfica ligada a ella
han mostrado desde sus or´ıgenes gran intere´s en la proteccio´n de sistemas (equipos y per-
sonas), frente a amenazas que pudieran ponerlas fuera de servicio. Una de las principales
amenazas para la cual se disen˜an protecciones es el impacto de proyectiles a media y
alta velocidad. La utilidad de estos sistemas depende fundamentalmente de su capacidad
para resistir cargas impulsivas. Aunque es en el a´mbito militar donde ma´s importancia ha
tenido el problema de la proteccio´n frente a impacto, tambie´n en otros existen sistemas
que presentan cierto riesgo de ser dan˜ados por el impacto a alta velocidad de componentes
propios del sistema u objetos exteriores a e´l. El recinto interior de una separadora centr´ıfu-
ga, la carcasa interior de una turbina o el revestimiento de un veh´ıculo aeroespacial son
ejemplos de componentes estructurales que deben proporcionar una eficiente proteccio´n
ante eventuales cargas impulsivas para evitar que el dan˜o causado por el impacto afecte al
resto del sistema y lo deje fuera de servicio. Las caracter´ısticas del sistema que se pretende
proteger influyen decisivamente en el disen˜o de la proteccio´n. As´ı, para obras de fortifi-
cacio´n o edificios, el peso no es un factor determinante en la eleccio´n de la proteccio´n. En
estos casos se recurre con frecuencia al empleo de materiales de bajo coste que permiten
compensar con mayores espesores sus limitadas propiedades resistentes. El uso de sacos de
arena en trincheras o de muros, paneles y losas de hormigo´n de gran potencia en refugios
8militares, garitas de vigilancia y cubiertas de reactores nucleares constituyen ejemplos
de blindajes en los que su elevado peso no resta eficacia a los sistemas que pretenden
proteger.
Au´n as´ı, e´sta no es la situacio´n ma´s frecuente con la que se encuentra el te´cnico
responsable de disen˜ar la proteccio´n. El peso es uno de los factores que ma´s importancia
tiene en el disen˜o de la estructura que debera´ resistir los impactos, ya que la mayor parte
de los sistemas en los que es necesaria la proteccio´n frente a cargas impulsivas -veh´ıculos
y aeronaves o equipamiento para personal de los cuerpos de defensa- se caracterizan por
ser mo´viles. En el campo de la aerona´utica es imprescindible reducir al ma´ximo el peso
de cada uno de los elementos que componen el sistema y, por lo tanto, en el empleo de
protecciones deben considerarse materiales de densidades reducidas [2]. En el caso de los
veh´ıculos terrestres la aplicacio´n de protecciones ligeras permite utilizar motores de menor
cilindrada sin reducir la velocidad y maniobrabilidad. Si estos veh´ıculos son militares, las
ventajas son au´n mayores: debido al cara´cter altamente estrate´gico de los carburantes en
tiempo de guerra, dado su elevado coste y la limitada cantidad de los mismos que puede
almacenarse como reserva para tiempos de crisis, es evidente la conveniencia de disminuir
el peso de las unidades motorizadas. La reduccio´n del peso de estos veh´ıculos aumenta
considerablemente su capacidad de maniobra pudiendo circular fa´cilmente por carreteras,
caminos o puentes en estado deficiente. Otra ventaja adicional es la de posibilitar su
aerotransportabilidad [3].
En este contexto surge de manera lo´gica el desarrollo de las protecciones ligeras,
cuya importancia ha ido creciendo en los u´ltimos 40 an˜os acompan˜ada de un considerable
incremento en la variedad de materiales utilizados para su fabricacio´n (materiales com-
puestos de matriz polime´rica con carga cera´mica [4, 5, 6] o materiales de matriz cera´mica
con carga meta´lica [7] son algunos ejemplos) y de los disen˜os ideados para conseguir una
mayor proteccio´n, tales como el empleo de confinamientos meta´licos para cera´micas o
sistemas add-on con capacidad para resistir ma´s de un impacto -multihit systems- sin ser
sustituidos.
2.1.2. Desarrollo histo´rico de las protecciones ligeras
El concepto de proteccio´n ligera comienza a emplearse a finales de la Primera Guerra
Mundial cuando, en los an˜os veinte, la utilizacio´n de los primeros carros de combate dio
origen a la idea de movilidad asociada a la proteccio´n. La disminucio´n de su vulnera-
9bilidad y, por tanto, su e´xito en combate depend´ıa de su maniobrabilidad y su proteccio´n
frente al fuego enemigo [8]. Inicialmente se utilizaba el denominado Rolled Homogeneous
Armour (RHA), que consist´ıa en una plancha de acero laminado de dureza comprendida
entre 35 y 40 Rockwell C. Para detener el impacto de los proyectiles disparados por los
fusiles, arma ba´sica empleada en la Gran Guerra, deb´ıan tener espesores considerables y
constitu´ıan una sobrecarga excesivamente alta para el veh´ıculo. Las primeras mejoras se
consiguieron gracias al empleo de aceros endurecidos -50 a 60 Rockwell C-. La relacio´n
entre la densidad areal de la proteccio´n RHA y la proteccio´n constituida por acero de alta
dureza, que presentaban el mismo comportamiento frente a una amenaza dada, alcanzaba
valores de 1.15. El ahorro en peso hizo muy popular este tipo de sistemas. El mayor
problema que planteaban las planchas de este material era su fragilidad; la rotura de las
mismas era frecuente incluso durante las operaciones log´ısticas previas al combate y su
uso se fue reduciendo durante la de´cada siguiente.
Un cambio cualitativo en la concepcio´n de la proteccio´n dio lugar al siguiente avance.
Hasta entonces e´sta hab´ıa consistido en una u´nica plancha monol´ıtica de cierto metal y
de un espesor determinado, siendo la dureza y la resistencia las propiedades del material
que determinaban su eleccio´n ya que eran las necesarias para deteriorar la punta de los
proyectiles y conseguir su detencio´n. Sin embargo, la fragilidad de estos aceros imped´ıa
que la energ´ıa cine´tica del proyectil se disipara convenientemente a trave´s de mecanismos
de deformacio´n pla´stica ya que la fractura fra´gil y la fisuracio´n del metal de la proteccio´n
no permit´ıan absorber suficiente energ´ıa. As´ı surgio´ la idea de unir dos materiales, uno
de elevada dureza situado en la cara exterior de la proteccio´n, cuya misio´n era erosionar
la punta del proyectil y otro de mayor ductilidad situado detra´s del primero, capaz de
disipar la energ´ıa cine´tica del proyectil por deformacio´n pla´stica.
Los primeros resultados de esta idea se obtuvieron con la creacio´n de las denominadas
protecciones de dureza dual, consistentes en planchas formadas por dos placas de aceros
diferentes laminados conjuntamente. A la placa del metal de mayor dureza se le aplicaba
un tratamiento de carburizacio´n con el que se consegu´ıa una cercana a 60 Rockwell C.
Con este sistema se consegu´ıan ahorros de hasta el 44% en peso respecto a las pro-
tecciones RHA. Sin embargo, dadas las dificultades de su fabricacio´n, estas protecciones
no alcanzaron gran difusio´n.
La introduccio´n del aluminio en el conjunto de los materiales de proteccio´n bal´ıstica
dio lugar a una mejora considerable en el disen˜o de blindajes compuestos por varios
materiales. El aluminio se hab´ıa mostrado como un material apropiado para absorber
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los impactos de metralla dada su ductilidad y para la construccio´n de veh´ıculos, dada
su ligereza. El problema era su vulnerabilidad frente al impacto de proyectiles de nu´cleo
duro -acero o wolframio- lo que condujo a proteger la parte exterior de la proteccio´n
mediante la´minas de acero de alta dureza. El ahorro en peso conseguido frente al RHA se
situo´ en torno al 17%, superior al conseguido con planchas de acero 60 Rockwell C. La
pra´ctica de an˜adir planchas de acero de alta dureza a una proteccio´n principal de aluminio
comenzo´ a mediados de los 60 en los Estados Unidos y se extendio´ al resto de los pa´ıses,
constituyendo en la actualidad uno de los sistemas de proteccio´n bal´ıstica ma´s efectivos
[2].
Au´n presentando evidentes ventajas la utilizacio´n de protecciones duales acero-
aluminio en la reduccio´n de peso, el aute´ntico salto cuantitativo -correspondiente al cambio
de comportamiento que experimenta la curva de coste de la figura 2.2- se ha obtenido a
partir de la introduccio´n de los materiales cera´micos en la proteccio´n bal´ıstica. Siguiendo
la idea de las protecciones de dureza dual antes mencionadas, a finales de los an˜os 60
comenzo´ a sustituirse la placa exterior de acero por una loseta de un material cera´mico,
de elevada resistencia a compresio´n, adherida mediante un adhesivo a la placa meta´lica
posterior (figura 2.1). En esta l´ınea, los primeros estudios se realizaron con paneles mixtos
alu´mina-aluminio que dieron lugar a reducciones del 60% en peso respecto del RHA [9].
Junto a la utilizacio´n del aluminio como material de respaldo de la loseta cera´mica, se
ha generalizado tambie´n el empleo de otros metales -acero, titanio- y de laminados de
matriz polime´rica y refuerzo de fibras orga´nicas -aramida, polietileno- o de vidrio. La alta
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Figura 2.1: Esquema de una proteccio´n ligera cera´mica-metal.
El reciente abaratamiento en los procesos de fabricacio´n de la cera´micas ha amplia-
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do el intere´s hacia otros materiales de esta familia distintos de la alu´mina, tales como el
nitruro de aluminio, el carburo de boro, el carburo de silicio o el diboruro de titanio. Con
estas cera´micas se consiguen ahorros de hasta el 67% en peso respecto del RHA, sin em-
bargo, su mayor precio sigue en muchos casos compensando el empleo de la alu´mina como
material de proteccio´n bal´ıstica salvo en sistemas, como las protecciones personales, en
los que los criterios de disen˜o son especialmente restrictivos en el peso [10]. Por el mismo
motivo los laminados de fibras se utilizan como respaldo de la placa cera´mica en aplica-
ciones en las que el peso es un factor cr´ıtico: chalecos antibala, helico´pteros [11], cabinas
de aviones militares [12] y ma´s recientemente en veh´ıculos como protecciones adicionales.
El metal utilizado como placa posterior presenta las ventajas de ser ma´s econo´mico que los
laminados de fibras y de realizar una doble funcio´n protectora-estructural [13], con lo que
el incremento de peso debido a su mayor densidad se compensa muchas veces disen˜ando
el sistema de forma que la chapa meta´lica de la proteccio´n sirva adema´s como estructura
[14]. En la figura 2.2 se presentan las densidades areales y los costes relativos al acero
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Figura 2.2: Densidad areal del panel necesario para detener un proyectil 7.62 AP a 850
m/s frente a coste relativo al acero RHA [12].
El uso de protecciones formadas por una loseta de material cera´mico respaldada por
una placa de metal esta´ actualmente en auge en el campo de la proteccio´n bal´ıstica. Los
veh´ıculos de combate ligeros y los carros de combate modernos cuentan con placas add-on
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cera´mica-metal para protegerse de los proyectiles. La proteccio´n de veh´ıculos civiles es
otro campo en el que las protecciones cera´mica-metal comienzan a tener cada vez mayor
presencia. La seguridad de veh´ıculos o estaciones espaciales ante posibles impactos de
micrometeoritos o chatarra espacial puede tambie´n ser resuelta en un futuro mediante
protecciones cera´mica-metal [15].
Las protecciones ligeras cera´mica-metal tienen aplicacio´n en todos aquellos casos en
los que se cumplan las siguientes condiciones:
• Se requiere una proteccio´n eficaz contra impacto de proyectiles de nu´cleo duro a
velocidades de entre 500 y 1500 m/s [16].
• El peso de la proteccio´n es un factor de disen˜o muy restrictivo.
En los u´ltimos cinco an˜os, dado el gran desarrollo que han experimentado los ma-
teriales compuestos, han surgido algunas soluciones alternativas a la utilizacio´n de las
cera´micas monol´ıticas para la fabricacio´n de protecciones ligeras. As´ı Jovicic et al. [6] y
Arias et al. [4, 5] han desarrollado nuevos materiales compuestos de matriz polime´rica con
carga cera´mica que representan una alternativa de bajo coste cuando los requerimientos
de ligereza no son extremos. En otra l´ınea, Louvigne´ et al. [7] han desarrollado y comercia-
lizado una proteccio´n de bajo coste basada en cera´micas porosas sinterizadas infiltradas
con aluminio consiguiendo aunar tenacidad y dureza en un solo material compuesto. En
cualquier caso, estos materiales se encuentran en fase de desarrollo y de momento sus
propiedades meca´nicas no alcanzan a las de las cera´micas monol´ıticas.
2.2. Metodolog´ıas cla´sicas de disen˜o de protecciones
ligeras frente a impacto de alta velocidad
La proteccio´n forma parte de la estructura del sistema en cuanto que su funcio´n
u´ltima es la de resistir las cargas a las que se vera´ sometida durante su vida en servi-
cio. Sin embargo, las cargas de origen bal´ıstico presentan unas caracter´ısticas especiales
que obligan a plantear el disen˜o de la proteccio´n de forma radicalmente diferente a como
suele ser habitual en las estructuras convencionales. En primer lugar, las cargas bal´ısticas
suelen provocar deformaciones no solamente en el blanco sino tambie´n en el proyectil.
As´ı, mientras en estructuras disen˜adas fundamentalmente para soportar cargas esta´ticas
13
se considera que su respuesta no altera el valor de la carga, el estudio del impacto sobre
una proteccio´n obliga a contemplar conjuntamente proyectil y blanco ya que las tensiones
generadas en su interfase son suficientemente elevadas para producir cambios en la ge-
ometr´ıa y velocidad del primero. Por otra parte la elevada energ´ıa que el proyectil aplica
sobre el blanco se concentra sobre un a´rea muy reducida y es inevitable admitir en la
proteccio´n un dan˜o irreversible tras la aplicacio´n de la carga, mientras que los criterios
de disen˜o considerados en las estructuras convencionales pretenden evitar la aparicio´n de
deformaciones permanentes o la rotura del material en cualquier punto del sistema.
En general la proteccio´n bal´ıstica se disen˜a para detener el proyectil cuando recibe
el impacto de e´ste. Puesto que se considera el problema desde el punto de vista de la
proteccio´n, la tarea fundamental del disen˜o consiste en determinar el espesor mı´nimo
de la misma necesario para detener el proyectil. En este sentido, se define la penetracio´n
como el proceso de entrada del proyectil en la proteccio´n, que puede devenir en perforacio´n
cuando el proyectil atraviesa la proteccio´n saliendo de e´sta con cierta velocidad residual
o detencio´n en caso contrario.
Como se ha comentado anteriormente, el disen˜o de protecciones ligeras se aborda
tradicionalmente mediante la experimentacio´n o me´todo emp´ırico, la simulacio´n nume´rica
y la modelizacio´n anal´ıtica. En los siguientes cap´ıtulos se describen los aspectos esenciales
de estas tres metodolog´ıas.
2.2.1. Ensayos experimentales
En el disen˜o de protecciones cera´mica-metal frente a impacto, el me´todo emp´ırico
sigue siendo una herramienta fundamental y rara vez se prescinde de ella para verificar que
se ha alcanzado el nivel de proteccio´n deseado. Cabe distinguir entre dos tipos de ensayos.
Por una parte esta´n aquellos con los que se persigue analizar el comportamiento de la
proteccio´n en su conjunto. Por otra parte esta´n aquellos con los que se pretende analizar
el comportamiento del material de proteccio´n con independencia de otros factores.
2.2.1.1. Ensayos sobre proteccio´n completa
Para una proteccio´n ligera cera´mica-metal formada por unos materiales determinados
y con una geometr´ıa determinada, se define el l´ımite bal´ıstico v como la velocidad por
debajo de la cual no se produce la perforacio´n de la misma. Sin embargo, en los ensayos
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de impacto sobre protecciones se encuentra una gran dispersio´n en los resultados obtenidos
por lo que habitualmente se recurre a un me´todo probabil´ıstico para la obtencio´n del l´ımite
bal´ıstico. Este me´todo consiste en la realizacio´n, para cada sistema proyectil/proteccio´n,
de una serie de ensayos que permitan la obtencio´n de una curva de probabilidad de
perforacio´n frente a la velocidad de impacto (figura 2.3). De esta forma el l´ımite bal´ıstico
vp se redefine como la velocidad para la cual se produce la perforacio´n de la proteccio´n con
una probabilidad p. Esto da una idea del coste econo´mico de este me´todo ya que se requiere
realizar una bater´ıa de ensayos que permitan un barrido de velocidades, realizando varios
disparos para cada velocidad de impacto. En la pra´ctica se tiende a limitar el nu´mero de
















Figura 2.3: Curva de probabilidad de perforacio´n frente a la velocidad de impacto para
un sistema proyectil-proteccio´n determinado.
2.2.1.2. Ensayos para la determinacio´n de la eficiencia frente a impacto de
un material
El ensayo para la determinacio´n de l´ımite bal´ıstico no permite el ana´lisis del com-
portamiento frente a impacto del material cera´mico ya que su respuesta tambie´n viene
determinada por la geometr´ıa de la loseta cera´mica y por las caracter´ısticas de la placa
meta´lica posterior.
El experimento ideal para estudiar la respuesta del material cera´mico con indepen-
dencia de la geometr´ıa y de la placa posterior de la proteccio´n, ser´ıa realizar un impacto
sobre un bloque cera´mico suficientemente grueso como para poder considerarlo semi-
infinito y medir la penetracio´n en e´l, empleando e´ste valor como ı´ndice de la eficiencia del
material. Por motivos econo´micos y te´cnicos esto resulta inviable por lo que se dispone
15
una loseta cera´mica adherida sobre un bloque meta´lico suficientemente grueso (figura 2.4,
izquierda) realiza´ndose sobre ella un impacto. Para obtener la eficiencia bal´ıstica de la
cera´mica se mide la penetracio´n en el bloque meta´lico. La fuerte dependencia de la re-
sistencia de un material cera´mico con la presio´n hidrosta´tica hace que el confinamiento
de e´ste influya en el valor de la penetracio´n [17] por lo que resulta de intere´s realizar el








Figura 2.4: Test DOP sin confinamiento (izquierda) y con confinamiento radial y axial
(derecha).
De este ensayo se obtienen dos factores que caracterizan al material cera´mico (con










Donde ρc y ρm son las densidades de la cera´mica y el metal y p, pr y hc son la
penetracio´n en el bloque meta´lico sin loseta cera´mica, la penetracio´n residual en el bloque
meta´lico tras perforar la loseta cera´mica y el espesor de la loseta respectivamente (figura
2.5). Este ensayo, denominado de Profundidad de Penetracio´n (Depth of Penetration,
DOP) fue propuesto inicialmente por Bless en 1987 [19] y ha alcanzado una gran difusio´n
ya que permite evaluar la eficiencia del material cera´mico pudie´ndose comparar unos
materiales con otros.
Ambos factores deben ser independientes de la velocidad de impacto, el proyectil
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Figura 2.5: Test DOP: penetracio´n en el bloque meta´lico ”semiinfinito”(izquierda) y pen-
etracio´n con loseta cera´mica (derecha).
empleado y el espesor de la loseta cera´mica. En lo que respecta a este u´ltimo, Hohler
et al. [20] han observado una relacio´n lineal inversa entre la penetracio´n residual pr y
el espesor de la loseta cera´mica hc para las cera´micas ma´s habituales empleadas en pro-
tecciones frente a impacto de alta velocidad (figura 2.6). Para la calibracio´n del modelo
nume´rico de material cera´mico desarrollado en esta Tesis Doctoral se empleara´n los datos
experimentales provenientes de ensayos DOP con confinamiento radial y axial realizados












Figura 2.6: Ensayo DOP con confinamiento: Penetracio´n residual normalizada vs. densi-
dad areal de la cera´mica [20].
2.2.1.3. Instrumentacio´n mediante radiograf´ıa ultrarra´pida
Los ensayos de l´ımite bal´ıstico, as´ı como los de profundidad de penetracio´n, no apor-
tan informacio´n sobre el proceso de penetracio´n del proyectil en el material cera´mico.
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Para ello se recurre a la radiograf´ıa ultrarra´pida (figura 2.7). El primero en emplear esta
te´cnica fue Wilkins [21] a finales de los an˜os setenta obteniendo informacio´n acerca de la
fragmentacio´n de la cera´mica y la posicio´n del proyectil en diferentes instantes de tiempo.
El inconveniente que presentaba este me´todo era que las dimensiones de la cera´mica en
el plano de la proteccio´n deb´ıan ser pequen˜as para reducir la absorcio´n de la radiacio´n,
evitando las zonas de penumbra en el negativo y permitiendo visualizar la cabeza del
proyectil. Esto limitaba la capacidad del ensayo para obtener informacio´n del proceso de
penetracio´n del proyectil en la cera´mica a configuraciones sin confinamiento radial.
Figura 2.7: Secuencia de 3 radiograf´ıas a 26o para un impacto a una velocidad v = 1091
m/s de un proyectil cil´ındrico de acero sobre una proteccio´n alu´mina-aluminio [22].
El me´todo fue mejorado por den Reijer [22] empleando una configuracio´n con dos
emisores de rayos X (figura 2.8) lo que permit´ıa la obtencio´n de la longitud del proyectil
durante el proceso de penetracio´n. Mediante este dispositivo, den Reijer estudio´ cuatro
configuraciones de proteccio´n diferentes formadas por una loseta de alu´mina del 95% de
pureza de 8.1 mm de espesor, respaldada por placas de aluminio 6061-T6 de diferentes
espesores (2x3, 4, 6 y 8 mm). Empleo´ proyectiles cil´ındricos y proyectiles 7.62 mm OTAN.
Para cada proteccio´n realizo´ 2 series de impactos, una por encima del l´ımite bal´ıstico y
otra por debajo. De cada serie -7 disparos- se obtuvieron ima´genes en distintos instantes
de tiempo que le permitieron obtener informacio´n precisa sobre el proceso de penetracio´n.
Algunos de los resultados obtenidos por den Reijer sera´n empleados para validar el modelo
nume´rico de material cera´mico propuesto en esta Tesis Doctoral.
2.2.2. Modelizacio´n
2.2.2.1. Simulacio´n nume´rica
El gran desarrollo experimentado por la Informa´tica en los u´ltimos an˜os ha fomentado







Figura 2.8: Dispositivo experimental con 2 emisores para radiograf´ıa ultrarra´pida de im-
pacto sobre protecciones ligeras [22].
me´todos nume´ricos. En la simulacio´n nume´rica de problemas de impacto de alta velocidad
(figura 2.9), marcados por una elevada no linealidad tanto del material (inelasticidad)
como geome´trica (grandes deformaciones y contactos) y una breve duracio´n (en torno a
100 µs) se emplean habitualmente tres me´todos nume´ricos: Los Elementos Finitos, ya
sea a trave´s de mallas eulerianas o lagrangianas, implementados en co´digos como WARP-
3D, ABAQUS Explicit [23] o LS-Dyna [24], las Diferencias Finitas, implementadas en
co´digos como AUTODYN [25] o el ma´s reciente Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
implementado en co´digos como el citado LS-Dyna o el co´digo PAM-CRASH [26].
En el campo del impacto de alta velocidad e hipervelocidad, diversos autores han
estudiado el comportamiento de cera´micas y de protecciones mixtas cera´mica-metal me-
diante los me´todos mencionados. Uno de los primeros trabajos que se encuentran en la
literatura es el de Wilkins [27], en 1964, en el que se analiza la formacio´n del tronco
de cono de fragmentacio´n en losetas de alu´mina mediante simulaciones tridimensionales
de impacto. Adema´s cabe destacar las simulaciones bidimensionales de Rosenberg para
estudiar el proceso de penetracio´n del proyectil en losetas cera´micas [16] y el trabajo de
Corte´s et al. [1] para el estudio del comportamiento frente a impacto de protecciones
alu´mina-aluminio y el ana´lisis de la fragmentacio´n de la alu´mina. Tambie´n hay que citar
las simulaciones de Lee [28, 29] mediante SPH. En su primer trabajo, se analiza el proceso
de fisuracio´n y fragmentacio´n as´ı como la formacio´n del cono cera´mico y los mecanismos de
fallo del metal situado en la parte posterior de la proteccio´n. El segundo trabajo se centra
en la influencia de la oblicuidad de la trayectoria del proyectil en el comportamiento de la
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proteccio´n. Tambie´n Lundberg et al. [30] emplean la simulacio´n nume´rica para estudiar
el efecto de escala en la penetracio´n de proyectiles en protecciones cera´mica-metal.
En esta Tesis Doctoral se ha empleado la simulacio´n nume´rica, una vez validado y
calibrado convenientemente el modelo de impacto y de material cera´mico, para la ob-
tencio´n de una nueva herramienta de disen˜o de protecciones frente a impacto de alta
velocidad basada en Redes Neuronales.
Figura 2.9: Simulacio´n por elementos finitos en ABAQUS/Explicit. Secuencia de impacto
de proyectil tipo fragmento sobre proteccio´n alu´mina-aluminio, v = 678 m/s.
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Para las simulaciones nume´ricas se ha empleado el co´digo comercial ABAQUS/ Ex-
plicit v6.43 [23]. En el contexto de la simulacio´n nume´rica de los problemas de impacto
de alta velocidad cabe distinguir entre los aspectos relacionados con la discretizacio´n es-
pacial y temporal, los contactos y la modelizacio´n de los materiales que intervienen en el
problema. Dada la especial importancia que toma este u´ltimo aspecto en la presente Tesis
Doctoral, su estado del arte sera´ tratado por separado en §2.3.
2.2.2.2. Modelizacio´n anal´ıtica
Asumiendo una serie de simplificaciones en las hipo´tesis formuladas al definir el
problema, los modelos anal´ıticos permiten resolver e´ste con un coste computacional y
econo´mico considerablemente inferior al correspondiente a los me´todos descritos breve-
mente en §2.2.1 y §2.2.2.1 y con una fiabilidad adecuada para las primeras fases del disen˜o
de protecciones. Aunque este tipo de modelos queda fuera del alcance de esta Tesis, se ha
considerado pertinente incluir una breve referencia a ellos dado el intere´s que presentan
los propuestos hasta la fecha.
Para desarrollar estas metodolog´ıas anal´ıticas es necesario profundizar en la com-
prensio´n del feno´meno f´ısico. A diferencia de las ecuaciones constitutivas desarrolladas
para la simulacio´n nume´rica que se vera´n en §2.3, la descripcio´n del comportamiento de
los materiales en estos modelos suele expresarse mediante ecuaciones sencillas que emplean
para´metros de fa´cil determinacio´n experimental tales como el mo´dulo ela´stico, la resisten-
cia a traccio´n-compresio´n o la deformacio´n a rotura. Del ana´lisis del comportamiento
global del sistema deben provenir las hipo´tesis simplificativas adoptadas, por lo que en los
modelos anal´ıticos se aplican leyes de conservacio´n (momento o energ´ıa) sobre dominios
finitos.
La aproximacio´n que se obtiene con este tipo de modelos depende en gran medida
de su complejidad. La introduccio´n de un mayor nu´mero de variables permite reproducir
con mayor exactitud los feno´menos f´ısicos que tienen lugar durante el impacto aunque se
complica la resolucio´n de las ecuaciones diferenciales y aumenta el tiempo de ejecucio´n.
Por esto, es necesario llegar a un compromiso entre capacidad de prediccio´n y sencillez de
ejecucio´n. En este sentido, es frecuente considerar las siguientes hipo´tesis [31]:
• Influencia localizada: se asume que so´lo una pequen˜a regio´n de la proteccio´n de
dimensiones del orden del dia´metro del proyectil se ve afectada por el impacto. El
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resto de e´sta no sufre los efectos.
• Se desprecian rozamientos, incremento te´rmico por deformacio´n pla´stica e influencia
de la temperatura en el comportamiento del material.
• Los materiales se consideran r´ıgidos hasta su plastificacio´n o rotura.
En el trabajo de Zaera [2] se puede encontrar un detallado ana´lisis de los modelos
anal´ıticos ma´s extendidos como el de Florence [32], Woodward [33], den Reijer [22] o Zaera
et al. [34].
2.3. Modelizacio´n de los materiales
La ecuacio´n constitutiva es una formulacio´n f´ısico-matema´tica que describe el com-
portamiento termomeca´nico de un material bajo diferentes condiciones de carga. A tal
efecto, permite obtener la tensio´n en funcio´n de la deformacio´n ², la velocidad de defor-
macio´n ²˙, la temperatura θ, el dan˜o D u otras variables internas:
σ = f(², ²˙, θ,D, . . .) (2.3)
El grado de complejidad necesario para formular la ecuacio´n dependera´ del tipo
de material que se este´ modelizando, las hipo´tesis simplificativas que se apliquen y las
condiciones de carga a las que se someta el material. As´ı, para pequen˜as cargas esta´ticas
en materiales meta´licos a temperatura ambiente bastara´ con una ecuacio´n constitutiva
ela´stica o elastopla´stica con endurecimiento por deformacio´n para describir correctamente
el comportamiento del material. Sin embargo, bajo fuertes cargas termomeca´nicas y en
re´gimen dina´mico habra´ que recurrir a modelos ma´s complejos. Las ecuaciones constitu-
tivas se pueden clasificar en dos grandes grupos segu´n la manera en la que estas se hayan
obtenido:
• Ecuaciones constitutivas fenomenolo´gicas: surgen del ajuste de datos obtenidos
experimentalmente mediante ecuaciones, como se puede observar en la figura 2.10.
La ecuacio´n constitutiva sera´ adecuada si permite unificar todos los datos experimen-
tales en una sola curva. Estos modelos son de amplia difusio´n ya que los para´metros
de ajuste son relativamente fa´ciles de obtener y no requieren de un conocimien-
to exhaustivo del comportamiento microestructural del material al ser sometido a
acciones meca´nicas.
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• Ecuaciones constitutivas basadas en modelos f´ısicos: la microestructura de
los materiales influye en su comportamiento. La nucleacio´n y coalescencia de cavi-
dades en materiales du´ctiles o la evolucio´n de fisuras en materiales fra´giles a partir
de defectos iniciales en el material son ejemplos de esta influencia. Por tanto, los
para´metros que aparecen en estas ecuaciones tienen relacio´n con el comportamiento
f´ısico del material a nivel de la microestructura. Estos modelos esta´n actualmente
en pleno desarrollo y obtienen resultados ma´s precisos que los modelos emp´ıricos
[35] pero muchas veces resulta dif´ıcil encontrar los valores de sus para´metros o estos

















































Figura 2.10: L´ımite ela´stico de un acero templado en funcio´n de la velocidad de deforma-
cio´n y de la temperatura. Valores experimentales y funciones de ajuste [35].
En esta seccio´n se presentan algunas de las ecuaciones constitutivas ma´s extendidas
para la modelizacio´n de materiales cera´micos y meta´licos (los empleados en el problema
que se aborda en este trabajo) sometidos a grandes deformaciones, grandes velocidades
de deformacio´n y elevadas temperaturas.
2.3.1. Ecuaciones constitutivas para materiales meta´licos
Los materiales meta´licos han sido los que ma´s atencio´n han recibido en las de´cadas
anteriores, por lo que existen numerosos modelos para ellos tanto fenomenolo´gicos como
de origen f´ısico. Presentan generalmente una marcada sensibilidad a la velocidad de defor-
macio´n y cuando e´sta alcanza valores elevados, el material puede sufrir un calentamiento
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adiaba´tico por deformacio´n pla´stica que, a efectos resistentes, se traduce en un ablan-
damiento. Es por tanto, necesario emplear una ley de endurecimiento dependiente de la
deformacio´n pla´stica equivalente ε¯p, de la velocidad de deformacio´n pla´stica equivalente
˙¯εp y de la temperatura θ.
El modelo de Johnson-Cook [36] es probablemente el modelo termoviscopla´stico
ma´s extendido en la actualidad entre los co´digos de simulacio´n nume´rica, bien por ele-
mentos finitos, diferencias finitas o SPH. Se emplea con e´xito en problemas en los que el
material esta´ sometido a altas velocidades de deformacio´n: impacto bal´ıstico, mecanizado,
crashworthiness, conformado ra´pido...
Es una ecuacio´n constitutiva fenomenolo´gica con endurecimiento iso´tropo. La ley
viene dada por la expresio´n









donde Θ es la temperatura homo´loga
Θ =
θ − θ0
θm − θ0 (2.5)
siendo θ0 la temperatura de referencia y θm la de fusio´n. En cuanto al factor que introduce
la influencia de la velocidad de deformacio´n, hay que considerar que para ˙¯εp < ˙¯ε0 el modelo
obvia la sensibilidad a este para´metro. As´ı, la ecuacio´n de Johnson-Cook deber´ıa definirse
de forma ma´s apropiada como









para ˙¯εp ≥ ˙¯ε0 y
σY = (A+B (ε¯
p)n) (1−Θm) (2.7)
para ˙¯εp < ˙¯ε0.
La ecuacio´n se encuentra implementada en algunos de los co´digos comerciales de si-
mulacio´n (ABAQUS/Explicit [23], AUTODYN [25] o LS-Dyna [24]). A ello ha contribuido
que los valores de los para´metros del modelo esta´n disponibles en la bibliograf´ıa cient´ıfica
para las aleaciones meta´licas comunmente utilizadas.
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En el contexto de los modelos f´ısicos destaca el de Zerilli-Armstrong [37]. Desde
una aproximacio´n microestructural, la ley de endurecimiento se basa en el movimiento
de dislocaciones por activacio´n te´rmica. Dada la mayor sensibilidad a la velocidad de
deformacio´n y a la temperatura de los metales BCC respecto de los FCC observada por
numerosos autores, el modelo distingue entre ambos sistemas cristalogra´ficos
FCC : σY = σG + C2(ε¯
p)1/2 exp(−C3θ + C4θ ln ˙¯εp) + kd−1/2 (2.8)
BCC : σY = σG + C1 exp(−C3θ + C4θ ln ˙¯εp) + C5(ε¯p)n + kd−1/2 (2.9)
Los para´metros del modelo C1, C2, C3, C4, C5, σG, k y d esta´n directamente relacionados
con propiedades de la microestructura tales como el taman˜o de grano, la densidad de
dislocaciones, el vector de Burgers o el a´rea de activacio´n. Este modelo ha tenido bastante
difusio´n aunque los valores de los para´metros au´n no han sido obtenidos para muchas
aleaciones y pocos co´digos de simulacio´n nume´rica lo implementan.
El reciente modelo de Rusinek-Klepaczko [38], de cara´cter semifenomenolo´gico,
tambie´n ha alcanzado una importante difusio´n. Para describir con precisio´n el compor-
tamiento de los metales a altas temperaturas y velocidades de deformacio´n, la tensio´n se
descompone en suma de dos te´rminos: la tensio´n interna σµ, asociada al endurecimiento







donde E(θ) y E0 son los mo´dulos ela´sticos a una temperatura θ y a 0 K respectivamente
y

















siendo los para´metros de endurecimiento, B, n dependientes de la temperatura y de la
velocidad de deformacio´n. σ∗0 es la tensio´n efectiva a 0 K, D1 una constante del material,
ε˙max el l´ımite superior de velocidad de deformacio´n y 1/m un coeficiente que caracteriza
la sensibilidad del material a la temperatura y a la velocidad de deformacio´n, que a su
vez es dependiente de ambas magnitudes.
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Este modelo presenta las siguientes ventajas, respecto de los anteriormente citados:
permite recoger la no linealidad (en sentido logar´ıtmico) del endurecimiento del material
con la velocidad de deformacio´n; la consideracio´n de la variacio´n del exponente de en-
durecimiento con la temperatura y la velocidad de deformacio´n pla´stica permite analizar
con precisio´n los feno´menos de inestabilidad pla´stica en re´gimen dina´mico [39, 40]; con
so´lo ocho constantes fundamentales se recoge el comportamiento del material para un
amplio rango de velocidades de deformacio´n y temperatura.
2.3.2. Ecuaciones constitutivas para materiales cera´micos
El comportamiento de los materiales cera´micos en condiciones dina´micas ha sido ob-
jeto de un menor nu´mero de estudios, por lo que existen escasos modelos en la literatura
cient´ıfica que lo recojan en condiciones de elevada presio´n y elevada velocidad de deforma-
cio´n. Desde el a´mbito de la Geotecnia y la Meca´nica de Suelos se han propuesto modelos
que recogen la variacio´n de la resistencia del material con la presio´n hidrosta´tica. As´ı el
modelo de Drucker-Prager [41] propone una relacio´n lineal entre presio´n hidrosta´tica y
resistencia del material segu´n la expresio´n:
σY = σ0y + 3αp (2.13)
Donde σ0Y es la cohesio´n del material, 3α el a´ngulo de friccio´n y p la presio´n hidrosta´tica.
Tambie´n cabe destacar dentro de este a´mbito el modelo de Krieg [42] que propone
una relacio´n no lineal para recoger el efecto de disminucio´n de la relacio´n del endure-
cimiento con la presio´n segu´n la expresio´n:
σY = (a0 + a1p+ a2p
2)1/2 (2.14)
Siendo a0, a1 y a2 para´metros del material.
Por otra parte la aparicio´n de la Meca´nica del Dan˜o en los an˜os 70 vino acompan˜ada
de la propuesta de modelos (para todo tipo de materiales, no so´lo para cera´micas) que
recog´ıan el proceso de degradacio´n sufrido por el material durante el proceso de carga,
mediante una variable interna, escalar o tensorial, denominada dan˜o. As´ı, en los mate-
riales fra´giles sometidos a cargas dina´micas, esta variable suele estar asociada al grado
de fragmentacio´n del material como consecuencia de su proceso de fisuracio´n. Entre los
modelos para materiales cera´micos merecen ser citados, dada la so´lida fundamentacio´n
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f´ısica en que se apoyan y el estudio detallado del proceso de fisuracio´n y fragmentacio´n
que han realizado sus autores, el modelo micromeca´nico de fragmentacio´n y flujo granular
de Curran et al. [43] y el modelo de fragmentacio´n dina´mica multi-escala de Denoual-
Hild [44] ambos desarrollados para su aplicacio´n en el campo de la proteccio´n frente a
impacto.
En esta seccio´n se presta especial intere´s a dos modelos fenomenolo´gicos de marcada
orientacio´n para uso en co´digos nume´ricos, desarrollados tambie´n en el campo de la protec-
cio´n frente a impacto; el modelo deCorte´s et al. [1] y el modelo de Johnson-Holmquist
[45] ya que el primero sera´ empleado en esta Tesis como base para la propuesta de un
modelo de dan˜o para materiales cera´micos y el segundo para determinar los para´metros
del modelo propuesto.
Modelo de Corte´s et al. [1]. Este modelo fue desarrollado espec´ıficamente para la
aplicacio´n que aqu´ı se estudia, impacto de alta velocidad sobre protecciones ligeras
cera´mica-metal. Al inicio se parte de un material monol´ıtico que va fragmenta´ndose,
comporta´ndose progresivamente como un material granular. El modelo recoge esta
degradacio´n de la cera´mica mediante una variable de dan˜o escalar D que var´ıa en
el rango 0− 1 (intacto-pulverizado). Cabe entender esta variable de dan˜o como una
medida del grado de fragmentacio´n del material, as´ı como para materiales meta´licos
du´ctiles el dan˜o esta´ asociado comu´nmente a la fraccio´n volume´trica de vac´ıos en
su interior.
Considera una relacio´n lineal entre resistencia y presio´n con cohesio´n, tipo Drucker-
Prager, para el material intacto y una relacio´n lineal friccional, tipo Coulomb, para
el material pulverizado, pasando por estados intermedios con diferente grado de
fragmentacio´n entre ambas situaciones (figura 2.11). La funcio´n de fluencia consta
de dos te´rminos que recogen ambos estados ponderados por el dan˜o D mediante una
regla directa de mezclas
f = σ¯ − (1−D) (3αp+ σ0y)− µpD (2.15)
La evolucio´n del dan˜o depende linealmente de la tensio´n hidrosta´tica σH (σH = −p)
(figura 2.11)
D˙ = D˙o 〈σH − σH0〉 (2.16)
siendo σH0 la tensio´n umbral, D˙o un para´metro de crecimiento del dan˜o y 〈◦〉 los
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corchetes de MacCauley definidos como























Figura 2.11: Modelo de corte´s et al.: variacio´n de la tensio´n equivalente con la presio´n
(izquierda) y evolucio´n del dan˜o con la tensio´n hidrosta´tica (derecha).
Modelo de Johnson-Holmquist JH2 [45]. Este modelo (figura 2.12), tambie´n de-
sarrollado para aplicaciones de protecciones ligeras cera´micas frente a impacto, con-
sidera un proceso de fragmentacio´n similar que se recoge a trave´s de la variable de
dan˜o D. De forma ana´loga al modelo de Corte´s et al. [1] emplea D como para´metro
de mezcla para la obtencio´n de la funcio´n de fluencia, que viene dada por
f = σ∗ − (1−D)σ∗i +Dσ∗f (2.18)
donde σ∗i y σ
∗
f son las tensiones equivalentes adimensionalizadas para el material
intacto y completamente pulverizado, respectivamente, dadas por
σ∗i = A(p
∗ + T ∗)N(1 + C ln ˙¯ε) (2.19)
σ∗f = B(p
∗)M(1 + C ln ˙¯ε) (2.20)
En las relaciones anteriores, las variables (◦)∗ han sido adimensionalizadas con los
valores correspondientes al L´ımite Ela´stico Hugoniot (LEH) siendo σ∗ = σ¯/σ¯LEH
para , σ∗, σ∗i , σ
∗
f , T
∗ = T/pLEH donde T representa la ma´xima tensio´n hidrosta´tica
que el material puede experimentar y p∗ = p/pLEH . A, B, N ,M y C son para´metros
del material.
28
Por otra parte, el modelo emplea una ley acumulativa de la evolucio´n del dan˜o






donde ε¯f es la deformacio´n pla´stica umbral de fractura que se obtiene mediante la
expresio´n
ε¯f = D1(p
∗ + T ∗)D2 (2.22)


















Figura 2.12: Modelo JH2: variacio´n de la tensio´n equivalente normalizada con la presio´n
normalizada (izquierda) y evolucio´n de la deformacio´n pla´stica umbral de fractura con la
presio´n normalizada (derecha).
2.4. Integracio´n de las ecuaciones constitutivas
Las ecuaciones constitutivas para materiales que presentan un comportamiento in-
ela´stico se expresan en forma diferencial. Para su integracio´n se requieren los denominados
Algoritmos de Integracio´n de las Ecuaciones Constitutivas o Algoritmos de Actualizacio´n
de la Tensio´n. El propo´sito de estos algoritmos es, dados el tensor de tensio´n σn, el tensor
de deformacio´n ²n, el tensor de deformacio´n pla´stica ²
p
n y el vector de variables internas ~qn
en el instante n, obtener el valor de estas variables en el instante n+1 para un incremento
de deformacio´n ∆² entre ambos instantes, cumpliendo las condiciones de carga y descarga
de Kuhn-Tucker y la condicio´n de consistencia en el instante n+ 1.
{σn, ²n, ²pn, ~qn},∆² = ²˙∆t =⇒ {σn+1, ²n+1, ²pn+1, ~qn+1} (2.23)
Siendo ∆t = tn+1 − tn y ²˙ el tensor velocidad de deformacio´n.
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Aunque existen otros algoritmos de integracio´n como los de punto fijo [46], los ma´s
extendidos en la actualidad, dada su robustez y precisio´n, son los algoritmos de retorno
-return mapping algorithms-. Dentro de este grupo destacan los algoritmos de proyeccio´n
al punto ma´s cercano -closest point projection-. Estos son una generalizacio´n del me´todo
cla´sico del retorno radial propuesto por Wilkins [47] para la integracio´n de las ecuaciones
de la plasticidad J2. Tambie´n existen otros algoritmos dentro de este grupo como el
algoritmo de plano de corte propuesto por Simo´ y Ortiz [48]. Este u´ltimo presenta la
ventaja de poseer un esquema de implementacio´n computacional mucho ma´s sencillo que
los anteriores, sin embargo es un me´todo expl´ıcito y por tanto no garantiza la condicio´n
de consistencia al final del incremento. Simo´ y Hughes presentan en su trabajo [49] una
clasificacio´n detallada de estos algoritmos.
Los algoritmos de retorno de proyeccio´n al punto ma´s cercano han sido ampliamente
estudiados y se han desarrollado diversos esquemas que se pueden encontrar en los trabajos
de Hughes y Taylor [50], Golinval [51], Bruhns y Rott [52], Pan [53] o Zaera et al. [54]
ma´s recientemente. Por tanto se prestara´ especial atencio´n a e´stos.
2.4.1. Algoritmos de integracio´n closest point projection
Desde el punto de vista nume´rico, cabe distinguir dos partes diferenciadas en el
algoritmo [55]:
• Esquema de integracio´n: transformacio´n de las ecuaciones constitutivas diferenciales,
mediante su discretizacio´n, en un conjunto de ecuaciones incrementales algebraicas
no lineales. Para ello se pueden emplear me´todos expl´ıcitos, impl´ıcitos o semi-
impl´ıcitos como la regla del trapecio generalizada, Runge-Kutta, Forward Euler
o Backward Euler.
• Esquema de la solucio´n: me´todo para la solucio´n del sistema de ecuaciones no li-
neales obtenido mediante el esquema de integracio´n. En la mayor´ıa de los casos se
emplea el me´todo Newton linealizando las ecuaciones obtenidas, aunque tambie´n se
aplican otros me´todos como el de la tangente.
Desde el punto de vista f´ısico, estos algoritmos se basan en el empleo de operadores
split (figura 2.13) que descomponen el incremento de tensio´n ∆σ segu´n la expresio´n














Figura 2.13: Algoritmos de retorno tipo closest point projection: operadores split.
De esta forma, en una primera fase -predictor ela´stico- se fija el flujo pla´stico y se
supone ela´stico el incremento de deformacio´n ∆². Si el valor obtenido σtrialn+1 se encuentra
dentro del dominio ela´stico, finaliza el algoritmo. En caso contrario, se inicia la segunda
fase -corrector pla´stico- que devuelve el valor σtrialn+1 a la superficie de fluencia fn+1 al final
del incremento garantizando la condicio´n de consistencia.
2.5. Introduccio´n a las Redes Neuronales Artificiales
En los u´ltimos an˜os se ha observado un intere´s creciente en la aplicacio´n de metodolo-
g´ıas provenientes de unas disciplinas cient´ıficas a la resolucio´n de problemas espec´ıficos de
otras disciplinas. Esta aproximacio´n multidisciplinar permite la obtencio´n de soluciones
que ser´ıan dif´ıciles de obtener a partir de las metodolog´ıas que le son propias a un deter-
minado campo del saber. Concretamente, la Inteligencia Artificial (IA), desarrollada en
el a´mbito de las Ciencias de la Computacio´n a partir de la de´cada de los 60, ha elabo-
rado una serie de herramientas que se han aplicado con e´xito a muy diversas disciplinas
cient´ıfico-tecnolo´gicas. Este e´xito se debe fundamentalmente a dos motivos; por una parte,
al desarrollo general que han experimentado el hardware y software informa´ticos. Esto ha
permitido el almacenamiento de gran cantidad de informacio´n y el procesamiento de e´sta
en tiempos de ca´lculo razonables. Por otra parte y como caracter´ıstica inherente a la
IA, e´sta se ha orientado desde sus or´ıgenes a la resolucio´n de problemas para los que las
ecuaciones no tienen posible solucio´n anal´ıtica o nume´rica. Por tanto, al no requerirse una
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modelizacio´n del problema concreto que se pretende resolver, la IA se puede aplicar a la
resolucio´n de multitud de problemas de diferentes disciplinas.
2.5.1. Me´todos Biolo´gicos en la Inteligencia Artificial
En la IA existen diversas aproximaciones que, por la filosof´ıa de su disen˜o, se suelen
clasificar en dos grandes grupos [56]. El primer grupo abarca las aproximaciones basadas
en el procesamiento de s´ımbolos, tambie´n llamadas Sistemas Basados en el Conocimien-
to (SBC). En ellos, el conocimiento se representa en forma de sentencias declarativas.
Para obtener nuevas sentencias y generar conclusiones, se procesan las anteriores median-
te te´cnicas de inferencia lo´gica. Siguen una estructura deductiva o descendente, desde
proposiciones universalmente aceptadas hasta proposiciones deducidas de ma´s bajo nivel.
Los componentes fundamentales de un SBC se describen a continuacio´n [57]:
• Base de conocimiento: contiene todos los fragmentos de conocimiento disponibles
en el sistema, representados a trave´s de diferentes formalismos.
• Motor de inferencia: contiene las reglas de inferencia aplicables al conocimiento.
Mediante un mecanismo de control -agenda- activa las reglas con una priorizacio´n
determinada.
• Base de hechos: contiene el conjunto de afirmaciones, bien de partida, inducidas
por el usuario, o bien inferidas por el motor sobre la Base de conocimiento.
Este grupo de aproximaciones tambie´n se conoce tradicionalmente como Inteligencia
Artificial cla´sica ya que fue el primero en desarrollarse y el que tuvo mayor importancia
en los comienzos de la IA. El segundo grupo abarca las aproximaciones conocidas como
Me´todos Biolo´gicos de Procesado de Informacio´n. Son diferentes herramientas que tienen
en comu´n un intento por reproducir actitudes inteligentes presentes en la vida natural.
A diferencia de los SBC, muchas de estas herramientas siguen un esquema inductivo: a
partir de conocimientos y observaciones concretas extraen caracter´ısticas generales del
sistema. Las herramientas ma´s destacadas son las siguientes:
• Lo´gica Difusa: Las herramientas basadas en la lo´gica difusa (fuzzy-tools) pretenden
acercarse al razonamiento humano en contraste con las r´ıgidas proposiciones de la
lo´gica matema´tica cla´sica. Basa´ndose en la teor´ıa de conjuntos difusos y te´cnicas
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de inferencia difusa, permiten el procesamiento de informacio´n vaga, variables que
pueden presentar infinidad de estados, variables que son de dif´ıcil especificacio´n
-como las lingu¨´ısticas- o que presentan alto contenido de ruido. Las principales
aplicaciones de estas herramientas son el control de procesos y ma´quinas aunque
tambie´n se han implementado en los Sistemas Expertos para diagno´stico y toma de
decisiones.
• Algoritmos Gene´ticos: Los Algoritmos Gene´ticos, tambie´n llamados estrategias
evolutivas, se emplean en problemas de optimizacio´n no lineal. Para ello, sobre una
poblacio´n de individuos (entendie´ndose por individuo a un conjunto de variables)
que son solucio´n a un problema determinado, aplican te´cnicas inspiradas en las
distintas teor´ıas de la Evolucio´n Biolo´gica. As´ı, mediante recombinacio´n, eliminacio´n
y mutacio´n, a lo largo de varias generaciones consiguen una solucio´n o´ptima del
problema. Estas te´cnicas se han aplicado con e´xito en optimizacio´n estructural,
optimizacio´n acu´stica, estrategia militar u optimizacio´n en el disen˜o molecular de
nuevos materiales, por poner algunos ejemplos.
• Redes Neuronales Artificiales: Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son
sistemas conexionistas formados por numerosas unidades de proceso (neuronas) al-
tamente conectadas entre s´ı, que adaptan su estructura mediante te´cnicas de apren-
dizaje para resolver problemas de aproximacio´n de funciones y clasificacio´n de pa-
trones. Procesan la informacio´n contenida en un conjunto de datos que les son
suministrados, bien para obtener relaciones entre los mismos y la funcio´n objetivo
que se pretende aproximar, o bien clasificando estos datos en diferentes categor´ıas.
En §2.5.2 se describen con mayor detalle aspectos relevantes de las RNA, dada su
importancia en este trabajo.
Como se puede observar, los me´todos biolo´gicos se emplean en la resolucio´n de pro-
blemas de diferentes disciplinas en los que las leyes que los rigen no son completamente
conocidas o son de extrema complejidad. Numerosos trabajos demuestran que se obtienen
resultados con igual o mayor rapidez y exactitud mediante el empleo de estos me´todos
que empleando herramientas tales como la simulacio´n nume´rica y la simulacio´n anal´ıtica,
desarrolladas a partir de las ecuaciones matema´ticas que rigen el problema.
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2.5.2. Redes Neuronales Artificiales
En la bu´squeda en la naturaleza de mecanismos inteligentes para intentar desarrollar
ma´quinas que realicen tareas complejas, el cerebro humano constituye una fuente principal
de inspiracio´n por lo que es importante observar ciertas caracter´ısticas de e´ste que han
resultado cruciales para el desarrollo de las Redes Neuronales Artificiales (RNA).
2.5.2.1. Fundamentos biolo´gicos de las RNA
El sistema de comunicacio´n neuronal de los animales superiores se compone de tres
partes fundamentales [58]:
• Los receptores, que se situ´an en las ce´lulas sensoriales y recogen la informacio´n que
entra en el sistema biolo´gico en forma de est´ımulos.
• El sistema nervioso que recibe, almacena y env´ıa la informacio´n ya elaborada a los
o´rganos efectores u otras zonas del sistema nervioso.
• Los o´rganos diana o efectores que reciben e interpretan la informacio´n procesada
por el sistema nervioso.
El elemento estructural y funcional esencial en el proceso de comunicacio´n neuronal
es la neurona, que transmite la informacio´n al resto de las neuronas en forma de sen˜ales
qu´ımicas. Ciertas neuronas se conectan con los receptores o con los efectores y otras
se conectan entre s´ı para transmitir y procesar la informacio´n. La zona de conexio´n se
denomina sina´psis y enlaza el axo´n de una neurona con las dendritas de las adyacentes
(figura 2.14). Las tareas individuales que cumplen las neuronas en el contexto del sistema
nervioso son las siguientes:
• Recogen la informacio´n que les llega en forma de impulsos procedentes de otras
neuronas o de los receptores a trave´s de las dendritas.
• Integran esta informacio´n en un co´digo de activacio´n propio de la ce´lula en su nu´cleo.
• Transmiten la informacio´n, ya codificada, en forma de frecuencia de impulsos a
trave´s de su axo´n.
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• El axo´n, a trave´s de sus mu´ltiples ramificaciones efectu´a una distribucio´n espacial





Figura 2.14: Esquema de una neurona biolo´gica.
Sin embargo, la extraordinaria capacidad del cerebro radica en la elevad´ısima inter-
conectividad neuronal (en el cerebro humano cada neurona se conecta con otras 10 ce´lulas
nerviosas) ma´s que en las neuronas en s´ı mismas. Es por tanto en la sina´psis donde se ha
buscado la clave para el desarrollo de las redes neuronales artificiales. E´sta es un espacio
l´ıquido con cierta concentracio´n io´nica de propiedades conductoras que activa o impide
el paso de la sen˜al ele´ctrica de una neurona a otra. As´ı, la sina´psis se convierte en un
amplificador/inhibidor de la sen˜al a conveniencia.
De esta forma, el funcionamiento global del cerebro es una enorme malla que propaga
sen˜ales electro-qu´ımicas de unas ce´lulas a otras modificando constantemente las sina´psis.
Es importante observar la naturaleza no lineal de las neuronas ya que e´stas funcionan
a saturacio´n, esto es, solamente emiten una sen˜al si la informacio´n que reciben supera
cierto valor umbral. Todos estos aspectos son relevantes a la hora de comprender el fun-
cionamiento de una RNA ya que tanto el comportamiento de la neurona artificial como
el de la red esta´n basados en ellos.
2.5.2.2. Modelo computacional de la neurona artificial
De manera ana´loga al funcionamiento de una neurona biolo´gica, la neurona artificial
i−esima (figura 2.15) recibe las sen˜ales xj de las neuronas adyacentes de la capa anterior,
ponderadas por los pesos ϕji que las conectan. La activacio´n de la neurona se dara´ si la
suma de estas sen˜ales ponderadas es superior al valor umbral de activacio´n bi, en cuyo
caso, la neurona emitira´ la sen˜al de salida vi que sera´ el resultado de aplicar la funcio´n
de activacio´n fi a dicha suma ponderada (ecuacio´n 2.25). Si no se produce la activacio´n,
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la neurona no generara´ sen˜al de salida o generara´ una sen˜al negativa, segu´n el tipo de
























Figura 2.15: Unidad de proceso elemental: la neurona artificial.
La Red Neuronal se obtiene a partir de la conexio´n entre un nu´mero determinado de
neuronas artificiales (tambie´n llamadas unidades elementales de proceso). Estas neuronas
ira´n conectadas a los receptores, a las salidas de la Red o bien entre s´ı. El tipo de conexiones
y la forma en que las neuronas artificiales se conectan entre s´ı determinara´n la topolog´ıa de
la misma. Existen, por tanto, muchas topolog´ıas de Red con propiedades y caracter´ısticas
muy diferentes entre s´ı. Se estudiara´ una topolog´ıa concreta: El Perceptro´n Multicapa,
que se analizara´ en detalle en §2.5.3, ya que sera´ la RNA empleada en este trabajo.
2.5.2.3. Caracter´ısticas de las RNA
La estructura y caracter´ısticas de la unidad elemental de proceso y la manera en que
e´sta se conecta con las dema´s determinan una serie de caracter´ısticas comunes a todas las
RNA que se pueden resumir en:
• Aprendizaje inductivo: no se les indican las reglas para dar la solucio´n, sino
que extrae sus propias reglas a partir de ejemplos de aprendizaje y modifican su
comportamiento en funcio´n de su experiencia.
36
• Abstraccio´n o tolerancia al ruido: son capaces de extraer o abstraer las carac-
ter´ısticas esenciales de las entradas aprendidas, por lo que pueden procesar correc-
tamente datos incompletos o distorsionados.
• Procesamiento paralelo: trabajan en paralelo, por lo que son especialmente ade-
cuadas para el ca´lculo multiproceso.
• Memoria distribuida: el conocimiento acumulado por la red se halla distribuido
en numerosas conexiones, por lo que el sistema es tolerante a fallos. Una RNA es
capaz de seguir operando adecuadamente a pesar de sufrir lesiones con destruccio´n
de neuronas o de sus conexiones.
• Pueden ser aplicadas a tareas de optimizacio´n en disen˜o, clasificacio´n y
prediccio´n.
2.5.3. El Perceptro´n Multicapa
En el marco de las RNA, el Perceptro´n Multicapa (PMC) es en la actualidad una
de las arquitecturas ma´s empleadas, lo que se debe fundamentalmente a dos motivos.
Por una parte a su capacidad como aproximador universal de funciones y clasificador de
patrones. Por otra parte es importante tener en cuenta la facilidad de uso y aplicabilidad
del mismo respecto de otras arquitecturas como las redes de base radial, las redes recu-
rrentes o las redes de Kohonen. En el contexto multidisciplinar descrito en §2.5, esta u´ltima
caracter´ıstica resulta especialmente interesante ya que en muchas ocasiones el disen˜ador
de la red suele ser especialista en su disciplina pero no en computacio´n artificial. As´ı, el
PMC se ha aplicado con e´xito a la resolucio´n de problemas en campos tan diversos como
el reconocimiento del habla [59], el control de procesos [60], la conduccio´n de veh´ıculos
[61] o los diagno´sticos me´dicos [62] por citar algunos.
En el a´mbito de la Meca´nica de So´lidos y Estructuras el PMC se ha aplicado en
numerosos estudios desde la aparicio´n del primer trabajo publicado en 1989 en el A´rea
de la Ingenier´ıa Civil [63]. Actualmente el PMC es la Red Neuronal ma´s extendida en
esta disciplina ya que se ha empleado en ma´s del 90% de los trabajos que utilizan RNA
publicados hasta la fecha. Se han resuelto problemas tales como el pandeo de vigas elasto-
pla´sticas, la estimacio´n de vibraciones en edificios o la deteccio´n de dan˜o en vigas de acero
[64]. Tambie´n merece destacar el trabajo de Ince [65] para la estimacio´n de para´metros de
fractura del cemento o el trabajo de Liu et al. [66] en el que aplico´ el PMC a la realizacio´n
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de ensayos no destructivos para la deteccio´n de fisuras en materiales fra´giles. Waszczyszyn
integro´ recientemente un PMC en un co´digo de simulacio´n nume´rica por elementos finitos
que permit´ıa actualizar la tensio´n, sin necesidad de un algoritmo de integracio´n tempo-
ral, para la resolucio´n de problemas planos elastopla´sticos [67]. En la mayor´ıa de estos
trabajos, se abordan principalmente tres tipos de tareas [64]:
• Simulacio´n: conocida la excitacio´n y las caracter´ısticas del sistema meca´nico, obtener
su respuesta.
• Simulacio´n inversa: conocida la respuesta y las caracter´ısticas del sistema meca´nico,
obtener su excitacio´n.
• Identificacio´n: conocida la excitacio´n y la respuesta del sistema meca´nico, obtener
sus caracter´ısticas.
2.5.3.1. Arquitectura del PMC
La arquitectura del PMC (figura 2.16) se caracteriza por agrupar las neuronas en
diferentes niveles o capas, pudiendo distinguirse tres tipos de capas diferentes: capa de
entrada, capas intermedias u ocultas y capa de salida. Las conexiones entre e´stas se realizan
desde la capa de entrada a la de salida, mapeando un vector de variables de entrada
x ∈ RN en un vector de variables de salida y ∈ RM . El sentido de propagacio´n de los
patrones hace que se denominen alternativamente Redes alimentadas hacia adelante o
feedforward. Habitualmente el PMC presenta conectividad total, esto es, cada neurona
esta´ conectada con todas las de las capas anterior y posterior.
Propagacio´n de los patrones de entrada
El funcionamiento de una neurona computacional se definio´ en §2.5.2.2. Para un
PMC con P capas, incluyendo las de entrada y salida, cada neurona i de la capa p recibe
informacio´n de las neuronas de la capa anterior p−1, la procesa y env´ıa la sen˜al de salida












siendo np−1 el nu´mero de neuronas de la capa p− 1, ϕp−1ji el peso de la conexio´n entre la
neurona j de la capa p−1 y la neurona i de la capa p, y bpi el umbral de la neurona i de la
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Figura 2.16: Arquitectura del Perceptro´n Multicapa.
capa p. Las funciones de activacio´n fpi empleadas habitualmente en el PMC (figura 2.17)




∈ (0, 1) para θ > 0 (2.27)




∈ (−1, 1) para θ > 0 (2.28)
La funcio´n de activacio´n suele ser comu´n a todas las neuronas de las capas ocultas
de la Red. Para las neuronas de la capa de entrada se utiliza la funcio´n identidad. En la
capa de salida, las funciones de activacio´n ma´s extendidas son, adema´s de las descritas,
la funcio´n escalo´n y la funcio´n lineal.
En el caso de la capa de entrada p = 1, la activacio´n de sus neuronas responde a la
expresio´n
v1i = xi (2.29)






























siendo y = (y1, y2, ..., yM) el patro´n de salida.
El PMC define, pues, una funcio´n continua no lineal F de RN en RM
y = F (x,Φ, β) (2.31)
siendo Φ el conjunto de pesos y β el de umbrales.
2.5.3.2. Algoritmo de Retropropagacio´n del PMC
El PMC se completa con un Algoritmo de Entrenamiento cuyo objetivo es que el
primero sea finalmente capaz de predecir adecuadamente el patro´n de salida y correspon-
diente a un patro´n de entrada x. Las parejas (x,y) constituyen el espacio de variabilidad
R de la excitacio´n y respuesta del sistema estudiado (figura 2.18). Durante el proceso de
entrenamiento la red debe extraer las caracter´ısticas del sistema a partir de un nu´mero
reducido K de patrones de entrada x y los correspondientes patrones de salida conocidos
y, que constituyen el conjunto de patrones de entrenamiento K
K = {(x,y)Ks | s = 1, ...., K} ⊂ R (2.32)
El conjunto K se separa aleatoriamente en un subconjunto L de patrones de aprendizaje
y otro subconjunto T de patrones de validacio´n cruzada (figura 2.18); el objeto de esta
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separacio´n se aclarara´ posteriormente.
L = {(x,y)Ls | s = 1, ...., L} ⊂ K (2.33)






Figura 2.18: Espacios de comportamiento de la Red Neuronal.
El Algoritmo pretende minimizar el error de las salidas proporcionadas por el Per-
ceptro´n para el conjunto de patrones de aprendizaje. Se trata, pues, de un Algoritmo de
Entrenamiento Supervisado -por los patrones de salida deseados- frente a algoritmos de
entrenamiento no supervisado como los que incluyen las Redes de Hopfield o las Redes de
Aprendizaje Competitivo.
As´ı, la formulacio´n del Algoritmo de Entrenamiento debe partir de la condicio´n
de minimizacio´n del error global E del Perceptro´n para los conjuntos de pesos Φ y de
umbrales β. Aunque pueden emplearse otras medidas del error global, habitualmente se

























el patro´n de salida deseado s.
El problema de minimizacio´n para el Perceptro´n Multicapa es no lineal, y se utiliza
habitualmente el me´todo del descenso del gradiente estoca´stico que consiste en modificar
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los pesos y umbrales tras cada patro´n s para minimizar sucesivamente cada error e(s),
en lugar del error global E. As´ı, los pesos o umbrales de la red se recalculan mediante un
procedimiento de aprendizaje que refuerza sus valores en la direccio´n apropiada












siendo ξ la tasa de aprendizaje. El procedimiento para evaluar las derivadas del error
respecto de cada peso y de cada umbral, partiendo de la capa de salida y propagando los
errores hacia la capa de entrada pasando por las capas ocultas (figura 2.16), se debe a
Rumelhart et al. [68]. Una descripcio´n detallada de este procedimiento, conocido como
Algoritmo de Retropropagacio´n de los Errores o tambie´n Regla Delta Generalizada puede
encontrarse en [58].
2.5.3.3. Proceso de entrenamiento del PMC
Los patrones de aprendizaje se emplean para determinar los valores de para´metros
del Perceptro´n -pesos y umbrales- de acuerdo con el siguiente esquema [58]:
• Se inicializan de forma aleatoria pesos y umbrales con valores pro´ximos a cero.
• Se toma el primer patro´n de aprendizaje (x,y)L1 , se propaga el patro´n de entrada y
se obtiene la respuesta del Perceptro´n para dicho patro´n.
• Se evalu´a el error e para el patro´n.
• Se aplica el algoritmo de Retropropagacio´n, que desplaza pesos y umbrales en la
direccio´n negativa del gradiente del error.
• Con los nuevos valores de los para´metros del Perceptro´n, se repiten los anteriores
pasos para todos los patrones de aprendizaje, completa´ndose un ciclo de aprendizaje
o epoch.
• Se evalu´a el error global del Perceptro´n EL para el conjunto de patrones de apren-
dizaje. Este error se denomina error de aprendizaje.
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• Partiendo de los u´ltimos valores calculados de los para´metros del Perceptro´n, se






Figura 2.19: Evolucio´n de errores de aprendizaje y validacio´n cruzada en funcio´n del
nu´mero de ciclos de aprendizaje.
El conjunto T de patrones de validacio´n cruzada se emplea para calcular el error
global de validacio´n ET tras cada ciclo de aprendizaje (figura 2.19). Esto permite compro-
bar que el Perceptro´n Multicapa no so´lo ha aprendido los patrones de entrenamiento, sino
que adema´s ha adquirido capacidad de generalizacio´n, esto es, ha extra´ıdo las caracter´ısti-
cas del sistema tambie´n para otros patrones pertenecientes al espacio de variabilidad (no
existe sobreaprendizaje).
Finalmente, es habitual reservar un subconjunto V de patrones de verificacio´n (figura
2.18)
V = {(x,y)Vi | i = 1, ...., V } ⊂ R (2.39)
distinto a los anteriores y del que se conocen tambie´n los patrones de salida, para hacer
una comprobacio´n de la capacidad del Perceptro´n Multicapa, ya entrenado, ante datos
independientes de los de entrenamiento.
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2.6. Las Redes Neuronales Artificiales como herramien-
ta de disen˜o de protecciones ligeras frente a im-
pacto de alta velocidad
Las metodolog´ıas cla´sicas de disen˜o de protecciones ligeras son, sin duda, herramien-
tas muy valiosas que se emplean en las diferentes fases del desarrollo de una proteccio´n.
As´ı en las etapas iniciales del disen˜o se emplean modelos anal´ıticos y simulacio´n nume´ri-
ca dejando para las u´ltimas fases los ensayos experimentales de los prototipos para una
verificacio´n final del correcto dimensionamiento de los mismos. Sin embargo, a la vista de
lo expuesto en §2.2, estas metodolog´ıas presentan diferentes inconvenientes.
Los modelos anal´ıticos se desarrollan bajo importantes hipo´tesis simplificativas con
lo que cuando se aplican a situaciones que no cumplen tales hipo´tesis como un cambio en
los materiales o en la forma del proyectil, las predicciones obtenidas dejan de ser va´lidas.
Adema´s, para el empleo de estos modelos se requiere un conocimiento importante del
feno´meno f´ısico que sucede, lo cual no es fa´cil dada la complejidad que presentan los
problemas de impacto.
En cuanto a la simulacio´n nume´rica, pese al gran aumento de la potencia de ca´lculo
conseguida en los equipos informa´ticos, los tiempos de simulacio´n en este tipo de pro-
blemas suelen ser largos y el desarrollo de modelos nume´ricos eficaces, sobre todo en
lo referente a las ecuaciones constitutivas, es una tarea muy compleja que requiere un
profundo conocimiento del comportamiento de los materiales y del co´digo de simulacio´n
empleado.
Por u´ltimo, los ensayos experimentales requieren costosos dispositivos de ensayo e
instrumentacio´n y un nu´mero considerable de probetas dada la gran dispersio´n de los
datos obtenidos. Tambie´n requieren largos tiempos de preparacio´n de las probetas y de
puesta a punto de los dispositivos de medicio´n. Estos dos factores hacen que tienda a
minimizarse al ma´ximo la campan˜a de ensayos experimentales realizando u´nicamente las
validaciones experimentales de los disen˜os desarrollados.
Ante esta situacio´n surge la idea de buscar nuevas herramientas que permitan abordar
el disen˜o de protecciones ligeras frente a impacto del alta velocidad a trave´s de soluciones
ra´pidas, econo´micas y sencillas. En esta l´ınea y teniendo en cuenta el e´xito que han
tenido las Redes Neuronales Artificiales aplicadas a problemas de laMeca´nica de So´lidos y
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Estructuras, se ha optado por el empleo de Redes Neuronales como herramienta de disen˜o.
Concretamente, se empleara´ el Perceptro´n Multicapa (§2.5.3) ya que ha demostrado ser
una herramienta va´lida para la resolucio´n de problemas como el que aqu´ı se trata, carac-
terizados por una alta no linealidad y por depender de un elevado nu´mero de variables






3.1. Modificacio´n del modelo de Corte´s et al.
Los materiales cera´micos sometidos a impacto bal´ıstico se degradan debido a la
aparicio´n de fisuras. Tras el contacto inicial, aparece una zona del material, de forma
tronco-co´nica y habitualmente denominada cono de fragmentacio´n (figura 3.1), en la que
se da un grado de fisuracio´n mucho mayor que en el resto del material. Si la velocidad a
la que se aplica la carga es muy elevada, el material puede llegar a pulverizarse en la zona
pro´xima a la punta del proyectil.
Como se indico´ en §2.3.2, para la modelizacio´n nume´rica del comportamiento de los
materiales cera´micos bajo impacto, se han desarrollado modelos que permiten reproducir
el proceso de fragmentacio´n. Aunque todos ellos coinciden en la utilizacio´n de una variable
continua de dan˜o, no existe consenso sobre el tipo de ley que marca su evolucio´n. Mientras
en el modelo de Johnson-Holmquist [45] la velocidad de crecimiento del dan˜o depende de la
velocidad de deformacio´n pla´stica, en los modelos de Curran et al. [43], Denoual-Hild [44]
o Corte´s et al. [1] e´sta depende de la magnitud de una variable tensional. Dentro de este
u´ltimo grupo, de mayor relevancia en el campo de la modelizacio´n del comportamiento
frente a impacto de cera´micas, los dos primeros consideran la tensio´n principal ma´xima y
el u´ltimo la tensio´n hidrosta´tica.
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(a) (b)
Figura 3.1: (a) Impacto sobre una proteccio´n cera´mica-metal. Tronco de cono de frag-
mentacio´n en rojo. (b) Vista posterior del tronco de cono de fragmentacio´n en una loseta
de alu´mina (color rosa) impactada a v = 525 m/s.
Teniendo en cuenta la existencia del cono de fragmentacio´n observado experimental-
mente, la magnitud de la variable tensional de la que se hace depender la evolucio´n de la
variable de dan˜o debe ser mayor en esta zona que en el resto del material, espec´ıficamente
en su contorno, donde aparecen las fisuras co´nicas (figura 3.1b) y en el volumen existente
entre la punta del proyectil y la placa meta´lica de respaldo, donde se da la fisuracio´n
debida al campo radial de velocidades en la cera´mica.
A tal efecto, se ha realizado una simulacio´n preliminar en ABAQUS/Explicit v6.43
[23] del impacto normal de un proyectil cil´ındrico de acero AISI 4340, de 6 mm de dia´metro
y 31.5 mm de longitud, a una velocidad v = 815 m/s sobre una loseta de alu´mina de un
95% de pureza, de 8.1 mm de espesor, respaldada por una placa de aluminio 6061-T6,
de 6 mm de espesor (figura 3.2). Las caracter´ısticas de la simulacio´n (tipo de mallado,
elementos empleados, algoritmo de contactos y condiciones de contorno) y las propiedades
de los materiales se detallan en §4.2.2. Para la modelizacio´n del material cera´mico se ha
empleado una sencilla ecuacio´n constitutiva tipo Drucker-Prager, disponible en el co´digo
de simulacio´n, que no recoge la degradacio´n del material. Este proceso no se ha considerado
ya que el fin de la simulacio´n es analizar la localizacio´n de la tensio´n hidrosta´tica o de la
tensio´n principal ma´xima.
De acuerdo con den Reijer [22], el tiempo necesario para que se desarrolle el cono
de fragmentacio´n es aproximadamente de tc = 6hc/Vc, siendo hc el espesor de la loseta
cera´mica y Vc la velocidad de propagacio´n de las ondas ela´sticas en el material cera´mico
(Vc ≈ 9000 m/s para la alu´mina). En el caso que nos ocupa, transcurrido un tiempo
tc ≈ 6 µs debiera haberse completado el cono, con una mayor densidad de fisuras en su
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Figura 3.2: Simulacio´n nume´rica: Impacto realizado a v = 815 m/s sobre loseta de alu´mina
monol´ıtica de 8.1 mm de espesor respaldada por placa de aluminio de 6 mm de espesor.
contorno (fisuras co´nicas hertzianas en medios semiinfinitos sometidas a carga puntual)
y en el volumen existente entre la punta del proyectil y la placa meta´lica de respaldo
(flexio´n biaxial de la loseta).
En las figuras 3.3 y 3.4 se representan los contornos de la tensio´n hidrosta´tica y de la
tensio´n principal ma´xima, en la loseta cera´mica, para t = 1, 2 y 3 µs. Como puede obser-
varse, la tensio´n hidrosta´tica positiva se localiza fundamentalmente en la zona adyacente
a la de contacto con el proyectil. As´ı, un modelo de comportamiento que hiciera depen-
der la evolucio´n del dan˜o de la tensio´n hidrosta´tica u´nicamente degradar´ıa el material en
esta zona. Sin embargo, los mayores valores de la tensio´n principal ma´xima se localizan
ra´pidamente en las zonas donde existe constatacio´n experimental de degradacio´n en el
material cera´mico (en rojo en la figura 3.4c).
Por lo tanto, sin modificar formalmente la ecuacio´n 2.16 del modelo de Corte´s et al.
[1], se ha sustituido la tensio´n hidrosta´tica σH -ma´s apropiada para procesos de nucleacio´n
y crecimiento de vac´ıos en materiales con comportamiento du´ctil- por la tensio´n principal
ma´xima σ1
D˙ = D˙o 〈σ1 − σ0〉 (3.1)






Figura 3.3: Distribucio´n de la tensio´n hidrosta´tica σH en la loseta cera´mica para (a)
t = 1 µs, (b) t = 2 µs y (c) t = 3 µs. Las regiones en gris corresponden a estados de





Figura 3.4: Distribucio´n de la tensio´n principal ma´xima σ1 en la loseta cera´mica para (a)
t = 1 µs, (b) t = 2 µs y (c) t = 3 µs. Las regiones en gris oscuro corresponden a valores
negativos de σ1.
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3.2. Ecuaciones del modelo propuesto para el mate-
rial cera´mico
3.2.1. Elementos empleados del Ana´lisis Tensorial
A continuacio´n se describen brevemente los elementos del ca´lculo tensorial empleados
en la formulacio´n e integracio´n de las ecuaciones del modelo. Se empleara´ la notacio´n
usual en Ana´lisis Tensorial. Los tensores de cuarto y segundo orden se representara´n en
mayu´scula y minu´scula respectivamente.
El s´ımbolo ” ·” se empleara´ para indicar el producto contra´ıdo de un so´lo ı´ndice para
dos tensores de segundo orden
(a · b)ij = aikbkj (3.2)
El s´ımbolo ” : ” se empleara´ para indicar el producto doble contra´ıdo para dos tensores
de segundo orden
a : b = aijbij (3.3)
o para un tensor de cuarto orden con otro de segundo orden
(C : a)ij = Cijklakl (3.4)
El producto tensorial dia´dico de dos tensores de segundo orden es un tensor de cuarto
orden definido como
(a⊗ b)ijkl = aijbkl (3.5)
Se define el tensor proyector desviador de cuarto orden como
Idev = I − 1
3
1 ⊗ 1 (3.6)
donde I es el tensor identidad de cuarto orden
(I)ijkl = δikδjl (3.7)
y 1 es el tensor identidad de segundo orden
(1 )ij = δij (3.8)
Un tensor a de segundo orden se puede descomponer en suma directa de su parte
hidrosta´tica o esfe´rica y su parte desviadora
a = ahyd + adev (3.9)
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Ambas partes pertenecen a subespacios tensoriales ortogonales entre s´ı respecto del pro-
ducto doble contra´ıdo de tal manera que
ahyd : adev = 0 (3.10)
La parte desviadora adev se obtiene mediante el producto doble contra´ıdo del tensor
proyector desviador (expresio´n 3.6) por el tensor a
adev = Idev : a (3.11)





Donde tr(a) es la traza del tensor que se calcula mediante el producto doble contra´ıdo
tr(a) = a : 1 (3.13)






3.2.2. Formulacio´n del modelo
Teniendo en cuenta el cambio propuesto en §3.1, elModelo de Corte´s et al. Modificado
se define mediante las ecuaciones
f = σ¯ − (1−D) (3αp+ σ0y)− µpD (3.15)
D˙ = D˙o 〈σ1 − σ0〉 (3.16)
Donde p es la presio´n hidrosta´tica
p = −1
3
σ : 1 (3.17)





s : s (3.18)
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Siendo s el tensor desviador de tensiones obtenido proyectando el tensor de tensiones σ
mediante el tensor desviador de cuarto orden
Idev : σ = s (3.19)
La tensio´n principal ma´xima σ1 se obtiene mediante la expresio´n
σ1 = −p+ 2
3
σ¯ · cosα (3.20)









siendo J2 y J3 los invariantes segundo y tercero del tensor desviador s.
Para los materiales cera´micos empleados en protecciones frente a impacto, las defor-
maciones y velocidades de deformacio´n ela´sticas son frecuentemente mucho menores que
las deformaciones y velocidades de deformacio´n inela´sticas. Teniendo en cuenta este hecho
y la descomposicio´n multiplicativa del tensor gradiente de deformacio´n F en sus te´rminos
ela´stico e inela´stico
F = F eF p (3.22)
Se llega a la descomposicio´n aditiva del tensor espacial velocidad de deformacio´n d
d ≈ de + dp (3.23)
Con lo que la relacio´n entre tensiones y deformaciones ela´sticas, en forma diferencial, se
puede escribir como
σ∇ = C : de = C : (d− dp) (3.24)
Siendo σ∇ una derivada objetiva del tensor de tensiones de Cauchy y C el tensor ela´stico
lineal iso´tropo definido como
C = 2GIdev +K1⊗ 1 (3.25)









Para el ca´lculo de las deformaciones inela´sticas se ha elegido una regla de flujo no
asociativa
dp = λ˙Ψσ (3.28)
donde el potencial de flujo es formalmente ana´logo a la funcio´n de fluencia (ecuacio´n 3.15)
pero con una menor pendiente respecto de la presio´n para evitar una sobreestimacio´n del
efecto dilatante del material cera´mico fragmentado al sufrir deformaciones inela´sticas por
rotacio´n de unos fragmentos sobre otros [43]
Ψ = σ¯ − (1−D) (3αΨp+Υ)− µΨpD (3.29)
siendo αΨ = kα y µΨ = kµ con k < 1, y Υ una constante que carece de relevancia ya que












La pe´rdida de pendiente del cono de fluencia -en el espacio de Haigh-Westergaard-
por aumento de dan˜o recoge as´ı mismo la consiguiente disminucio´n del comportamiento
dilatante a medida que la cera´mica se convierte progresivamente en un material fragmen-
tado.
La solucio´n de las anteriores ecuaciones debe estar sujeta a las condiciones comple-
mentarias de carga y descarga de Kuhn-Tucker
λ ≥ 0, f ≤ 0, λf = 0 (3.31)
y a la condicio´n de consistencia
λf˙ = 0 (3.32)
3.3. Algoritmo de Integracio´n
Las ecuaciones 3.16, 3.24, 3.28 y 3.32 del modelo descrito en el apartado anterior
constituyen un sistema diferencial no lineal que debe ser integrado mediante un algoritmo
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de actualizacio´n de la tensio´n o algoritmo de retorno. En el marco de un co´digo de ele-
mentos finitos, esta integracio´n se realiza de manera local en el espacio, esto es, en cada
punto de cuadratura de cada uno de los elementos finitos. La integracio´n incremental es
un proceso determinado por la deformacio´n [49] en el que el incremento de deformacio´n
total
∆² = d∆t (3.33)
se conoce en cada punto de cuadratura en cada instante de tiempo. Con este valor y las
ecuaciones constitutivas, el algoritmo de actualizacio´n proporciona al co´digo los valores
actualizados de tensio´n, deformaciones y variables de estado.
El algoritmo descrito a continuacio´n ha sido desarrollado e implementado en el co´digo
comercial de elementos finitos ABAQUS/Explicit [23] mediante la subrutina de usuario
VUMAT.
3.3.1. Tratamiento del problema en grandes deformaciones
Para integrar las ecuaciones constitutivas en el marco de un co´digo con formulacio´n
en grandes deformaciones, es posible obtener objetividad incremental rescribie´ndolas en
una configuracio´n neutralizada o corrotacional [49, 69]. Esto se consigue a partir de la
generacio´n de un grupo de rotaciones < tales que
<˙ = $ <, <(t=0) = 1 (3.34)
siendo $ un tensor espacial antime´trico
$ = −$T (3.35)
y
<−1 = <T (3.36)
Elecciones t´ıpicas de $ incluyen al tensor spin w, definido como la parte antime´trica del
tensor gradiente de velocidad, y al tensor Ω definido como
Ω = R˙ RT (3.37)
siendo R el tensor de rotacio´n resultante de la descomposicio´n polar del gradiente de
deformacio´n. El tensor de tensiones de Cauchy y el tensor velocidad de deformacio´n son
rotados mediante <
σ< = <Tσ <, d< = <Td < (3.38)
55
Puede observarse que la derivada temporal del tensor de Cauchy rotado da lugar a
σ˙< = <T (σ˙ + σ $ −$ σ)< = <Tσ∇< (3.39)
σ∇ coincide con la derivada objetiva de Green-Naghdi-McInnis si $ = Ω (y entonces
< = R) o con la derivada objetiva de Jaumann si $ = w. As´ı, en la configuracio´n neutra-
lizada las derivadas objetivas puede ser calculadas como una simple derivada temporal.
As´ı mismo, teniendo en cuenta la ortogonalidad de <, la simetr´ıa del tensor de Cauchy
y del tensor velocidad de deformacio´n, y la isotrop´ıa del tensor ela´stico (C< = C), se
sigue la identidad formal de las ecuaciones constitutivas de los materiales y la posibilidad
de utilizar un algoritmo de pequen˜as deformaciones en esta configuracio´n corrotacional.
Una vez que la tensio´n ha sido actualizada se rota de nuevo hacia la configuracio´n es-
pacial mediante <n+1. Dado que el elemento so´lido hexae´drico de integracio´n reducida
y acoplamiento te´rmico (C3D8RT en la notacio´n de ABAQUS/Explicit) empleado en
las simulaciones sigue la derivada de Green-Naghdi-McInnis, se utiliza como tensor de
rotacio´n el polar (< = R).
3.3.2. Integracio´n de las ecuaciones
Para la integracio´n de las ecuaciones del modelo constitutivo del material cera´mico
se ha propuesto un algoritmo return mapping semi-impl´ıcito (expl´ıcito en el tratamien-
to incremental de la ecuacio´n de evolucio´n del dan˜o). Tras formular el correspondiente
esquema impl´ıcito completo se constato´ el notable incremento de operaciones necesario
para actualizar las variables, derivado de la introduccio´n de la tensio´n principal σ1 en la
ecuacio´n de evolucio´n del dan˜o. Esto obligaba a invertir en cada subiteracio´n una matriz
de siete filas y columnas para obtener los subincrementos de tensor de tensio´n (ya en
notacio´n de Voigt) y de dan˜o. As´ı pues se opto´ por formular un esquema de integracio´n
en el que la evolucio´n de la variable dan˜o se obtiene con el valor de la tensio´n principal
σ1 en el instante n
Dn+1 = Dn + D˙o 〈σ1n − σo〉∆t (3.40)
Con el fin de evitar desviaciones de la superficie de fluencia para la tensio´n actuali-







Otra ventaja de este tratamiento nume´rico de las ecuaciones constitutivas radica en
la simplicidad del proceso de retorno, que se realiza sin subiteraciones, como corresponde
a un criterio de plastificacio´n tipo Drucker-Prager sin endurecimiento.
Siguiendo el esquema predictor ela´stico-retorno pla´stico, la tensio´n rotada actua-






donde la tensio´n trial rotada viene dada por la expresio´n
σtrial<n+1 = σ<n + C : (∆ε<) (3.43)
en la que σ<n corresponde a la tensio´n rotada en el instante n
σ<n = <Tnσn<n (3.44)
y ∆ε< al incremento de deformacio´n total en la configuracio´n neutralizada, que puede
ser obtenida mediante una aproximacio´n objetiva del tensor velocidad de deformacio´n
dn+1/2 calculado mediante la regla del punto medio (ver [49])
∆ε< = ∆t d<n+1/2 = ∆t <Tn+1/2dn+1/2<n+1/2 (3.45)
La tensio´n de retorno ∆σret< que corrige el valor dado por el predictor ela´stico se
determina mediante










Dado que Dn+1 es conocido inicialmente, los u´nicos residuos que cabe plantear son
los relativos a la deformacio´n inela´stica
R1 = C
−1 : ∆σret< +∆λΨσ<n+1 = 0 (3.47)






Linealizando los residuos, y teniendo en cuenta que δσret< = δσ< si partimos del
estado tensional trial para las subiteraciones, se tiene
R
(k+1)










σ<n+1 = 0 (3.49)
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(k+1)







< = 0 (3.50)
siendo (k) el ı´ndice de subiteracio´n. Estas dos ecuaciones, una de ellas tensorial y la

























donde T−1 es el tensor de cuarto orden





De la ecuacio´n 3.30 se sigue que la direccio´n de retorno pla´stico es constante en
todo momento, con lo que la ecuacio´n 3.47 es lineal y su residuo es nulo R
(k)
1 = 0. As´ı la

















< = −δλ(k) T(k) : Ψ(k)σ<n+1 (3.54)
El tensor T puede calcularse fa´cilmente teniendo en cuenta que el gradiente de la
direccio´n de flujo (ecuacio´n 3.30) respecto de la tensio´n coincide con el Hessiano de la









Idev − r< ⊗ r<
)
(3.55)








As´ı, a partir de la fo´rmula de Sherman-Morrison se tiene



































que deviene, sin la consideracio´n de dan˜o en el material, en la expresio´n de retorno







Puesto que la superficie de fluencia no cambia durante el retorno, la primera subit-
eracio´n permite ya obtener ∆λ y la tensio´n se actualiza mediante 3.46 sabiendo que se da









y es rotada a la configuracio´n espacial
σn+1 = ∆<n+1n σn∆<n+1
T















Por u´ltimo, la deformacio´n inela´stica equivalente ε¯p, necesaria para el criterio de
fallo de los elementos finitos que se implementa en la subrutina junto con el algoritmo de











3.3.2.1. Algoritmo de retorno al ve´rtice de la superficie de fluencia
El tratamiento de la singularidad de la superficie de fluencia en su ve´rtice se trata
mediante un algoritmo diferente al desarrollado en §3.3.2 ya que en este punto la superficie
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no tiene definida una normal y aparece una indeterminacio´n en la expresio´n 3.53 cuando
el estado tensional trial queda dentro de un cono coaxial con el de fluencia, coincidente
con e´l en el ve´rtice y cuyas generatrices siguen la direccio´n de retorno. La pendiente de
estas generatrices puede obtenerse para el espacio bidimensional {p, σ¯}, no isomorfo al de
las tensiones, permitiendo diferenciar fa´cilmente los estados trial en los que es aplicable
el algoritmo return mapping de aquellos en los que el retorno es directo hacia el ve´rtice,
correspondiente a un valor de la presio´n
papex =
σoy (1−Dn+1)
3α (Dn+1 − 1)− µDn+1 (3.64)
Partiendo de la expresio´n del retorno pla´stico ∆σret< dada por la ecuacio´n 3.46, pueden







































deben retornar directamente al ve´rtice (figura 3.5), correspondiente al estado hidrosta´tico













Figura 3.5: Retorno al ve´rtice para los estados trial sujetos a la condicio´n 3.68.
Al haberse implementado el modelo constitutivo en un co´digo expl´ıcito, no se requiere
la formulacio´n de la matriz tangente consistente y se evitan los problemas derivados de
la existencia de esta singularidad.
3.3.3. Esquema de implementacio´n del Algoritmo para ABAQUS
/Explicit
La subrutina de usuario VUMAT, que implementa el algoritmo de integracio´n de la
ecuacio´n constitutiva, recibe del co´digo de simulacio´n los valores del tensor de tensiones
σ<n , el tensor incremento de deformaciones totales ∆²<, el tensor de deformaciones pla´sti-
cas ²pn y la variable interna de dan˜o Dn. Las rotaciones de las variables tensoriales entre
la configuracio´n espacial y la corrotacional las efectu´a el propio co´digo por lo que no es
necesaria su implementacio´n en la subrutina. En el siguiente esquema se detallan los pasos
que realiza el algoritmo.
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1. Predictor ela´stico

















Si no ⇒ ir a 2
2. Eleccio´n del retorno pla´stico
Si σ¯trialn+1 ≤ κret ·
(
ptrialn+1 − papex
) ⇒ ir a 3
Si no ⇒ ir a 4
3. Retorno directo al ve´rtice
σ<n+1 = −papex1
































+ 3K[(1−Dn+1)αΨ + µΨDn+13 ]1
)
Dn+1 = Dn + D˙o 〈σ1n − σo〉∆t
²p<n+1 = ²
p










PARA ALU´MINA Y NITRURO DE
ALUMINIO
Se han determinado los para´metros del modelo desarrollado en el cap´ıtulo 3 para dos
cera´micas diferentes, alu´mina de alta pureza y nitruro de aluminio, por ser e´stos dos de
los materiales cera´micos ma´s empleados en proteccio´n bal´ıstica.
La Red Neuronal Artificial, entrenada con los casos provenientes de simulaciones
nume´ricas que emplean el modelo de material cera´mico, ha sido desarrollada para el
rango de velocidades 500 < v < 1200 m/s, en el que tambie´n ha sido validado el modelo.
Por tanto, el ajuste de los para´metros se ha realizado fuera de este rango (v = 1700 m/s).
El modelo consta de 8 para´metros (E, ν, σy, 3α, µ, D˙0, σ0 y k). Los valores de
algunos de ellos se han obtenido de la literatura cient´ıfica pero, dada la novedad del modelo
de dan˜o, para la obtencio´n de ciertos valores ha sido necesaria la simulacio´n nume´rica y
el ajuste de resultados experimentales. Las constantes ela´sticas E y ν y el l´ımite ela´stico
σy se han obtenido directamente del trabajo de Hohler et al. [20], que cuenta con datos
de numerosos materiales cera´micos empleados en proteccio´n bal´ıstica.
Para la obtencio´n de los valores del a´ngulo de friccio´n 3α, de la cohesio´n σ0y y de la
friccio´n µ, que caracterizan la resistencia del material intacto y fragmentado en funcio´n
de la presio´n, se han empleado datos disponibles del modelo propuesto por Johnson y
Holmquist en la literatura cient´ıfica [70]. Este modelo, descrito en §2.3.2, esta´ muy exten-
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dido en los co´digos nume´ricos comerciales para la modelizacio´n de materiales cera´micos
sometidos a impacto, lo que facilita la obtencio´n de datos sobre la resistencia de materiales
cera´micos de intere´s bal´ıstico.
Por u´ltimo, los valores de los para´metros D˙0 y σ0, que controlan la evolucio´n del
dan˜o, y el factor de dilatancia k, se han determinado por comparacio´n de los resultados
nume´ricos obtenidos mediante simulacio´n con los resultados experimentales de profundi-
dad de penetracio´n obtenidos por Hohler et al. [20].
4.1. Determinacio´n de los valores de 3α y µ
Las curvas de resistencia del modelo JH2 [45] obtenidas por Cronin et al. [70] vienen
dadas, para la alu´mina, por las expresiones




y para el nitruro de aluminio por




en las que σi, σf y p se expresan en GPa.
Para obtener los valores de 3α y µ para ambos materiales se han ajustado por
mı´nimos cuadrados, en el rango aproximado de presiones que se dan en el material durante
el impacto ([0− 10] GPa), las rectas del modelo de Corte´s et al. [1] dadas por
σi = 3αp+ σ0y (4.3)
σf = µp (4.4)
a las curvas potenciales del modelo JH2 [45] (ecuaciones 4.1 y 4.2). El ajuste de la curva
que define el material intacto (ecuacio´n 4.3) se reduce a un u´nico para´metro teniendo en
cuenta que la cohesio´n σ0y se puede definir a partir del l´ımite ela´stico de traccio´n σy como
σ0y = σy(1 + α) (4.5)
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con lo que se tiene
σi = 3αp+ (1 + α)σy (4.6)
siendo 3α el para´metro de ajuste.
El ajuste de la curva que define el material completamente fragmentado tambie´n
depende de un u´nico para´metro µ, ya que el material dan˜ado no posee cohesio´n y la
resistencia que e´ste ofrece viene determinada por su comportamiento friccional. En la
tabla siguiente se recogen los valores de E, ν, σy, 3α, σ0y, µ.
Para´metro Alu´mina Nitruro de Aluminio
E (GPa) 378 [20] 310 [20]
ν 0.22 [20] 0.21 [20]
σy (MPa) 240 [20] 230 [20]
3α 0.65 (ajuste JH2 [45]) 0.785 (ajuste JH2 [45])
σ0y (MPa) 292 (ajuste JH2 [45]) 290 (ajuste JH2 [45])
µ 0.21 (ajuste JH2 [45]) 0.1 (ajuste JH2 [45])
Tabla 4.1: Valores de los para´metros del Modelo de Corte´s et al. Modificado para alu´mina
y nitruro de aluminio obtenidos de la literatura cient´ıfica y mediante ajuste por mı´nimos
cuadrados.
4.2. Determinacio´n de los valores de D˙0, σ0 y k
Una vez determinados los valores de los para´metros que caracterizan la resistencia
de la alu´mina y el nitruro de aluminio, se han empleado D˙0, σ0 y k como para´metros de
ajuste del modelo utilizando para ello los datos experimentales obtenidos por Hohler et
al. [20] en tests de DOP sobre ambos materiales.
4.2.1. Ensayos experimentales realizados por Hohler et al.
Hohler et al. analizan en uno de sus trabajos [20] la eficiencia bal´ıstica de diferen-
tes materiales cera´micos mediante el test de DOP (descrito en §2.2.1.2) y te´cnicas de
radiograf´ıa ultrarra´pida para diferentes configuraciones, proyectiles y velocidades de im-
pacto. Para la determinacio´n de los valores de los para´metros de los materiales citados
anteriormente se empleara´n los resultados obtenidos en los tests de DOP.
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En la figura 4.1 se presenta una de las configuraciones empleadas por los autores en
los ensayos. Estos consistieron en la realizacio´n de impactos sobre diferente nu´mero de
losetas de material cera´mico de 20 mm de espesor y seccio´n cuadrada de 100 mm de lado,
confinadas por acero templado de 20 mm de espesor en la direccio´n radial y 10 mm en
la direccio´n longitudinal. En la parte posterior del dispositivo empleado para el ensayo
se situo´ un bloque de acero RHA soldado al confinamiento, suficientemente grueso para
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Figura 4.1: Test DOP empleado por Hohler et al. [20]: disposicio´n y geometr´ıa de las
losetas cera´micas, el confinamiento y el material sobre el que se mide la penetracio´n
residual. Dimensiones en mm.
Los autores emplearon proyectiles cil´ındricos de aleacio´n de wolframio de 72.5 mm
de longitud y de esbeltez L/D = 12,5 impactando a una velocidad v = 1700 m/s. En la





Resistencia a traccio´n 1200 MPa
Tabla 4.2: Propiedades ba´sicas de la aleacio´n de wolframio empleada en el proyectil, Hohler
et al. [20].
En la figura 4.2 se presentan los resultados obtenidos en el test para los dos materiales
estudiados en este trabajo. Cada punto representa un ensayo con 1, 2, 3 o´ 4 losetas de
alu´mina o nitruro de aluminio (lo que determina los diferentes valores de las densidades
areales para un mismo material que se pueden observar). Se han elegido los datos corres-
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pondientes a la configuracio´n de la figura 4.1, en la que se emplean 3 losetas, obtenie´ndose
para la alu´mina una penetracio´n residual de pr = 16,3 mm y para el nitruro de aluminio
pr = 13,4 mm. A partir de la interseccio´n de la recta correspondiente al acero RHA con
el eje de abscisas, se determina el valor de la penetracio´n del proyectil en el acero RHA
(p = 60 mm), utilizado para adimensionalizar pr, y que corresponde al caso en que se





















Figura 4.2: Resultados obtenidos en el test DOP por Hohler et al.[20] para alu´mina y ni-
truro de aluminio: penetracio´n residual adimensionalizada vs. densidad areal del material
cera´mico. pr : penetracio´n residual, p : penetracio´n de referencia en acero.
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4.2.2. Simulacio´n nume´rica
Con el fin de estudiar la influencia de los para´metros D˙0, σ0 y k en el comportamiento
del material cera´mico y ajustar posteriormente sus valores para la alu´mina y el nitruro de
aluminio, se ha desarrollado un modelo nume´rico de impacto que reproduce los ensayos
DOP anteriormente descritos. Para el pre/postproceso se ha empleado el co´digo comercial
ABAQUS/CAE v6.43 [23] y para el proceso se ha empleado ABAQUS/Explicit v6.43 [23].
4.2.2.1. Mallado, condiciones de contorno y condiciones iniciales
La geometr´ıa de la figura 4.1 (la geometr´ıa del proyectil se indica en §4.2.1) se ha
discretizado mediante elementos hexae´dricos de 8 nodos, acoplamiento termomeca´nico e
integracio´n reducida a un u´nico punto de Gauss (C3D8RT en notacio´n de ABAQUS). El
mallado es regular (figura 4.3) y la longitud caracter´ıstica de los elementos del proyectil,
del material cera´mico y del bloque posterior, en la zona del impacto, es Lc ' 1,5 mm.
Los elementos del confinamiento son de mayor taman˜o (10 mm) dada la homogeneidad
del estado tensional y el reducido nivel de deformacio´n que experimenta esta parte del
modelo. Como condicio´n de contorno se ha impedido el desplazamiento, en la direccio´n
del impacto, de los nodos de la superficie libre trasera del bloque posterior. Adema´s, se ha
empleado una condicio´n inicial de velocidad (v = 1700 m/s) en la direccio´n del impacto
para los nodos que forman el proyectil.
4.2.2.2. Algoritmo de contacto
Para todas las simulaciones realizadas se ha empleado el algoritmo de contacto Ge-
neral Contact-kinematic contact algorithm (en notacio´n de ABAQUS). E´ste predice, en
cada incremento de tiempo, una configuracio´n cinema´tica sin considerar las condiciones de
contacto. Posteriormente determina los nodos de una superficie de contacto que penetran
en la otra. Por u´ltimo, calcula las fuerzas de contacto que se oponen a e´sta penetracio´n en
funcio´n de la profundidad de e´sta, la masa nodal y el incremento de tiempo. El algoritmo
aplica una ponderacio´n a ambas superficies para calcular la penetracio´n de los nodos. La
ponderacio´n puede ser balanceada, asignando un peso similar a cada superficie de contac-
to, o maestra-esclava (figura 4.4), en la que los nodos de la superficie esclava no pueden
penetrar en la superficie maestra.
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Figura 4.3: Mallado empleado en el modelo de impacto: confinamiento en rojo, losetas
cera´micas en azul, bloque posterior en negro y proyectil en naranja.
Para definir la interaccio´n de las losetas cera´micas entre s´ı, con el confinamiento y
con el bloque posterior se ha empleado el algoritmo, con una ponderacio´n balanceada,
definido entre las superficies exteriores de todas las partes del modelo. Para definir la
interaccio´n entre proyectil y losetas cera´micas y entre proyectil y bloque posterior se ha
empleado el algoritmo, con una ponderacio´n maestra-esclava, definido entre las siguientes
superficies:
• superficie maestra: formada por las caras superiores de todos los elementos de la
parte central de las losetas cera´micas y el bloque posterior.
• superficie esclava: formada por todos los nodos del proyectil.
De esta forma se consigue mantener el contacto entre ambos so´lidos cuando estos comien-
cen a perder elementos debido a la erosio´n.
4.2.2.3. Modelizacio´n de los materiales
Para modelizar el comportamiento de los materiales meta´licos (proyectil, confi-




los nodos esclavos no pueden penetrar
en la superficie maestra
los nodos maestros pueden penetrar
en la superficie esclava
superficie
esclava
Figura 4.4: Algoritmo de contacto, ponderacio´n de las superficies maestra-esclava.
portamiento basado en plasticidad J2, hipoela´stico-pla´stico con endurecimiento iso´tropo.
Dada la sensibilidad de los metales a la velocidad de deformacio´n, muy elevada en los
problemas de impacto, y el ablandamiento te´rmico que sufren e´stos por calentamiento
adiaba´tico, se ha cre´ıdo pertinente considerar ambos efectos. Para ello se ha empleado la
ley de endurecimiento/ablandamiento termoviscopla´stico de Johnson-Cook [36], descrita
en §2.3.1. Los valores de los para´metros de este modelo para los materiales meta´licos
empleados en la simulacio´n, as´ı como las referencias bibliogra´ficas en las que estos se han
obtenido, se recogen en la tabla 4.3.
Para´metro aleacio´n de W [71] Acero RHA [72] Acero templado [73]
E (GPa) 345 207 200
ν 0.33 0.3 0.3
densidad (kg/m3) 17600 7800 7870
A (MPa) 1093 1240 532
B (MPa) 1270 509 229
n 0.42 0.26 0.3
C 0.0188 0.014 0.027
˙¯ε0 (s
−1) 1 1 1
m 0.78 1.03 1
θ0 (
oC) 25 25 25
θm (
oC) 1580 1430 1520
calor espec´ıfico (Jkg−1K−1) 134 500 481
conductividad (Wm−1K−1) 45 44.5 44.5
coef. exp. te´rmica (oC−1)·10−5 4.3 1.3 1.3
coef. Quinney-Taylor 0.7 0.9 0.85
Tabla 4.3: Valores de los para´metros del modelo de Johnson-Cook [36] para los metales
empleados en la simulacio´n, obtenidos en la literatura cient´ıfica.
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El bloque posterior de acero y el proyectil sufren un proceso de erosio´n consecuencia
del proceso de impacto. Para modelizarla se ha considerado un modelo de fallo del material
basado en la deformacio´n pla´stica equivalente (shear failure, en la notacio´n de ABAQUS),
as´ı, al alcanzar un valor umbral de e´sta ε¯fallo en el punto de integracio´n de Gauss, el
elemento se elimina de la simulacio´n, evitando as´ı el problema de la excesiva distorsio´n
que aparece en los mallados lagrangianos cuando las deformaciones son muy elevadas. Se
ha empleado el mismo valor de este para´metro para ambos metales. Para obtenerlo, se ha
realizado una serie de simulaciones de impacto del proyectil directamente sobre el bloque
de acero RHA, sin interposicio´n del material cera´mico, hasta conseguir la penetracio´n
obtenida en los ensayos realizados por Hohler et al. [20] (p = 60 mm) obtenie´ndose
ε¯fallo = 1,5.
Para modelizar el comportamiento de los materiales cera´micos se ha empleado el
modelo desarrollado en §3. Los valores de los para´metros E, ν, σy, 3α y µ son los definidos
en la tabla 4.1. Tambie´n se ha empleado un modelo de fallo del material basado en
la deformacio´n pla´stica equivalente. Tras varias simulaciones se ha elegido, para ambas
cera´micas, ε¯fallo = 0,7, valor que garantiza una deformacio´n razonable del material, dada
su elevada fragilidad, sin eliminar el elemento del ca´lculo prematuramente.
4.2.2.4. Descripcio´n general de las simulaciones realizadas
Debido a la corta duracio´n del proceso (del orden de 100 µs), que dificulta que el
calor generado por deformacio´n pla´stica se difunda a trave´s del material, se ha realizado
un ana´lisis adiaba´tico. Se ha empleado un esquema de integracio´n temporal expl´ıcito con
un paso de integracio´n ∆t elegido por el co´digo a partir de la condicio´n de Courant para
garantizar la estabilidad. El tiempo total de simulacio´n ha sido de 150 µs. La duracio´n
de cada simulacio´n ha sido de 90 minutos aproximadamente, en una ma´quina con dos
procesadores Intel(R) Xeon(TM) a 3.2 GHz y 4 GB de RAM procesando 4 casos en
paralelo.
El proceso de determinacio´n de los valores de los para´metros D˙0, σ0 y k para las
cera´micas consideradas, se ha desarrollado en dos fases. En la primera se ha realizado
una serie de simulaciones sobre losetas cera´micas de 20 mm de espesor, confinadas y sin
confinar, con objeto de analizar la influencia de estos para´metros en el comportamien-
to del material cera´mico. A partir de estas simulaciones (71 en total) puede obtenerse
un completo estudio de tendencias y pueden establecerse los rangos de variacio´n de los
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para´metros que conducen a resultados razonables. As´ı se facilita el posterior ajuste de sus
valores finales para cada material. En la figura 4.5 se puede ver la secuencia de una de
ellas para una configuracio´n de 3 losetas de alu´mina confinadas.
(a) (b) (c)
Figura 4.5: Secuencia de una de las simulaciones de los tests DOP realizados por Hohler
et al. [20] con losetas de alu´mina. Valores de los para´metros de ajuste: D˙0 = 5 · 10−3
(Pa·s)−1, σ0 = 230 MPa y k = 0,7. v = 1700 m/s
4.2.3. Ana´lisis preliminar de la influencia de los para´metros D˙0,
σ0 y k
Se han fijado el resto de los para´metros, tomando valores arbitrarios de e´stos para
darle mayor generalidad a los resultados obtenidos (tabla 4.4), variando los valores de D˙0,








Tabla 4.4: Ana´lisis preliminar de la influencia de D˙0, σ0 y k: valores de los para´metros
fijos del modelo.
Las condiciones de las simulaciones realizadas son ide´nticas a las descritas en §4.2.2
salvo que en este caso se ha empleado un espesor cera´mico suficientemente grueso para
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garantizar la detencio´n del proyectil sin perforar el bloque posterior de acero. Dada la im-
portancia que tiene la presio´n en el comportamiento resistente de los materiales cera´micos,
se ha estudiado la influencia de los para´metros para una configuracio´n con confinamiento,
lo que hace aumentar considerablemente la presio´n en el seno del material, y para una
configuracio´n sin confinamiento.
En la figura 4.6 se muestra la influencia de D˙0, para´metro con el que la velocidad de
crecimiento del dan˜o D˙ guarda una relacio´n lineal, en las zonas donde se supera el umbral
de fractura σ0 (ecuacio´n 3.16). Un aumento del valor de D˙0 implica una mayor velocidad
de fragmentacio´n del material con la consiguiente disminucio´n de resistencia y por tanto,
una mayor penetracio´n. Como puede observarse la relacio´n entre D˙0 y la penetracio´n en
el material cera´mico es logar´ıtmica. As´ı mismo, se observa que la penetracio´n es mucho
mayor en los casos sin confinamiento ya que la presio´n en el material cera´mico fragmentado
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sin confinamiento
con confinamiento
Figura 4.6: Influencia de los para´metros de ajuste D˙0 y k en la penetracio´n del proyectil
en la loseta cera´mica, con y sin confinamiento.
La misma figura muestra el efecto del factor de dilatancia k. E´ste influye en el
aumento de volumen del material cera´mico fragmentado al sufrir deformaciones inela´sticas
por rotacio´n de unos fragmentos sobre otros [43]. Al aumentar el valor de k se aumenta
74
el efecto dilatante del material. Se puede observar co´mo el efecto de la variacio´n de k en
la resistencia del material es considerablemente mayor en condiciones de confinamiento
que sin e´l. Si e´ste se encuentra confinado, no pudiendo dilatar libremente, la deformacio´n
pla´stica se traduce en un aumento de la presio´n en el interior del material y por tanto de
su resistencia. Si por el contrario el material no esta´ confinado, puede dilatar con mayor
facilidad y su resistencia se ve menos afectada ante variaciones de k.
En la figura 4.7 se observa la influencia de σ0 en la penetracio´n en el bloque cera´mico
para k = 0,6, D˙0 = 0,01 y D˙0 = 0,05. La distribucio´n espacial del dan˜o, que evoluciona en
las regiones del material en las que la tensio´n principal ma´xima supera el valor del umbral,
va asociada a este para´metro. Al aumentar su valor se aprecia una disminucio´n exponencial
de la penetracio´n del proyectil. Es e´ste el para´metro cuyo valor tiene una mayor influencia
en la resistencia del material. Esto se debe a dos motivos: por una parte, valores reducidos
de σ0 (respecto de σy) son responsables de una ra´pida degradacio´n del material en la zona
contigua al impacto, facilitando la penetracio´n. Por otra parte, las regiones pro´ximas al
confinamiento, en las que aparecen tracciones por reflexio´n de ondas (menor impedancia
del acero respecto de la de la cera´mica), sufren una mayor fragmentacio´n facilitando la
movilidad del material y reduciendo la resistencia estructural del bloque cera´mico.
En la figura 4.8, se observa claramente una mayor degradacio´n del material, una
mayor deformacio´n global y una mayor penetracio´n para valores bajos de σ0/σy. Valores
pequen˜os de σ0 dan lugar a distribuciones de dan˜o que no se corresponden con las obser-
vaciones de Hohler et al. [20]. Por contra, si se utilizan valores de σ0 pro´ximos a σy, se
obtiene una mayor fidelidad a los resultados experimentales. As´ı mismo, parece razonable
establecer como umbral de fractura para la tensio´n principal ma´xima el valor del l´ımite
ela´stico ya que, en los materiales cera´micos, e´ste se encuentra muy pro´ximo al valor de la
resistencia.
Por lo tanto, se ha decidido establecer σ0 = σy en el modelo, con lo que se obtiene























Figura 4.7: Influencia del para´metro σ0 en la penetracio´n del proyectil en la loseta cera´mi-





Figura 4.8: Contornos de dan˜o (en rojo D = 1, en azul D = 0) tras el impacto del proyectil
para diferentes valores de σ0: (a) σ0 = 0,2σy (b) σ0 = 0,35σy (c) σ0 = 0,5σy (d) σ0 = 0,7σy
(e) σ0 = 0,85σy (f) σ0 = σy
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4.2.4. Ajuste de los valores
Conocida la influencia de D˙0 y k en la penetracio´n del proyectil en un material
cera´mico, se ajustan los valores de e´stos para la alu´mina y el nitruro de aluminio hasta
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Figura 4.9: Gra´ficas empleadas para el ajuste de D˙0 y k para (a) Alu´mina, (b) Nitruro de
Aluminio.
Finalmente se presentan todos los valores obtenidos de los para´metros del modelo
para ambos materiales en este cap´ıtulo (tabla 4.5).
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Para´metro Alu´mina Nitruro de Aluminio
E (GPa) 378 310
ν 0.22 0.21
σy (MPa) 240 230
densidad (kg/m3) 3810 3230
3α 0.65 0.785
σ0y (MPa) 292 290
µ 0.21 0.1
D˙0 (Pa· s)−1 8 · 10−3 9 · 10−2
σ0 (MPa) 240 230
k 0.7 0.65
Tabla 4.5: Valores de los para´metros del Modelo de Corte´s et al. Modificado para alu´mina
y nitruro de aluminio.
Cap´ıtulo 5
VALIDACIO´N DEL MODELO
El modelo nume´rico completo, entendido como el conjunto de las ecuaciones consti-
tutivas para el material cera´mico y el algoritmo de integracio´n desarrollado para e´ste en el
cap´ıtulo 3, el tipo de elemento utilizado y el algoritmo de contacto seleccionado, descritos
en el cap´ıtulo 4, as´ı como la formulacio´n empleada por el co´digo ABAQUS/Explicit [23]
para resolver la integracio´n temporal de las ecuaciones de equilibrio, ha sido validado
dentro del rango de energ´ıas de impacto considerado para el entrenamiento y posterior
utilizacio´n de la Red Neuronal Artificial (RNA). Debe entenderse esta validacio´n como
ana´lisis de su capacidad, como herramienta de simulacio´n, para predecir con suficiente pre-
cisio´n (la habitualmente exigida en este tipo de aplicaciones) los resultados experimentales
de los que se dispone.
Como se comento´ en el cap´ıtulo anterior, la aplicabilidad de la RNA se ha establecido
para velocidades comprendidas entre 500 y 1200 m/s. En funcio´n de la velocidad y de la
masa del proyectil, que en los casos habituales var´ıa entre 1 y 100 g, se pueden definir
2 rangos de energ´ıa de impacto: rango de energ´ıa cine´tica intermedia (de 10 a 60 kJ) y
rango de energ´ıa cine´tica baja (de 0.1 a 10 kJ). Para la validacio´n en el primero de estos
rangos de energ´ıa, se han empleado los resultados experimentales obtenidos por den Rei-
jer [22], que proporcionan una gran cantidad de informacio´n del proceso de penetracio´n
del proyectil para diferentes velocidades de impacto y protecciones. Los casos considera-
dos por den Reijer comprenden velocidades entre 700 y 1100 m/s para proyectiles de 7
g de masa, lo que los situ´a dentro del rango de energ´ıa indicado. Para disponer de re-
sultados experimentales en el rango menor de energ´ıas, se ha desarrollado un programa
experimental en el Laboratorio del Departamento de Meca´nica de Medios Continuos y
Teor´ıa de Estructuras de la Universidad Carlos III de Madrid, que ha consistido en la
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realizacio´n de impactos con un proyectil de 1 g a velocidades comprendidas entre 500 y
700 m/s con diferentes a´ngulos de incidencia sobre 2 configuraciones de proteccio´n ligera
alu´mina-aluminio.
La validacio´n del modelo se ha realizado atendiendo tanto a aspectos cuantitativos
(velocidad residual del proyectil, posiciones del proyectil y placa meta´lica de respaldo du-
rante el proceso de penetracio´n) como cuantitativos (morfolog´ıa del proyectil y proteccio´n
tras el impacto y formacio´n del cono cera´mico).
5.1. Resultados experimentales para la validacio´n del
modelo nume´rico
5.1.1. Energ´ıa cine´tica intermedia
En §2.2.1.3 se describio´ brevemente el trabajo experimental realizado por den Reijer
[22]. Para validar el modelo nume´rico completo en el rango de energ´ıa intermedia se
han empleado sus resultados, que corresponden a tres configuraciones alu´mina-aluminio
impactadas cada una de ellas a dos velocidades V1 y V2 que se encuentran inmediatamente
por debajo y por encima de su l´ımite bal´ıstico para un proyectil cil´ındrico de acero. Se
tienen, por tanto, tres casos de perforacio´n completa de la proteccio´n y tres casos de
detencio´n del proyectil. Los resultados de estos ensayos han permitido validar el modelo
en te´rminos de ocurrencia de la perforacio´n y de posiciones de la cola del proyectil y de la
parte posterior de la placa de aluminio (figura 5.1) a lo largo del proceso de penetracio´n.
x=0
posición de la cola
del proyectil (para t=0)
posición de la parte posterior de
la placa de aluminio (para t=0)
Figura 5.1: Posicio´n de la cola del proyectil y la parte posterior de la placa de aluminio
en impactos realizados sobre protecciones ligeras alu´mina-aluminio. Instante inicial.
El sistema de radiograf´ıa ultrarra´pida utilizado por den Reijer [22], descrito en
§2.2.1.3, permite determinar estas dos posiciones mediante el empleo de dos placas ra-
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diogra´ficas con las que se obtienen, en cada ensayo, dos ima´genes en instantes prefijados.
Por lo tanto, para obtener una secuencia como la que se muestra en la figura 5.2, es
necesario realizar una serie de 7 impactos a la misma velocidad. Las posiciones empleadas
para validar el modelo nume´rico se han determinado a partir de las radiograf´ıas en los
instantes t = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30, 35, 40 y 60 µs para cada una de las
velocidades y configuraciones de impacto.
Figura 5.2: Secuencia de radiograf´ıas normal y oblicua (26o) de un impacto de un proyectil
cil´ındrico de acero sobre una proteccio´n ligera de 8.1 mm de espesor de alu´mina y 6 mm
de aluminio. v = 815 m/s (den Reijer [22]).
5.1.1.1. Protecciones y proyectiles empleados
Las protecciones empleadas son cuadradas, de 150 mm de lado, y tienen los espesores
indicados en la tabla 5.1. La alu´mina tipoMorgan Matroc Hilox 973 de un 95% de pureza,
se suministra en losetas de 8.1 mm de espesor y 50 mm de lado, por lo que se emplean 9
losetas para cubrir la superficie de la proteccio´n. Para la placa posterior se utiliza aluminio
6061-T6. Se emplearon proyectiles cil´ındricos de acero de 31.5 mm de longitud y 6 mm
de dia´metro. Las propiedades fundamentales de estos materiales se presentan en la tabla
5.2.
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espesor de alu´mina (mm) espesor de aluminio (mm) V1 (m/s) V2 (m/s)
8.1 4 786 829
8.1 6 815 916
8.1 8 995 1091
Tabla 5.1: Espesores de las protecciones ligeras alu´mina-aluminio y velocidades de impacto
para cada proteccio´n.
Alu´mina Aluminio Acero
Densidad (kg/m3) 3810 2705 7800
Mo´dulo de Young (GPa) 378 73 208
Coef. poisson 0.24 0.33 0.3
L´ımite ela´stico (MPa) - 335 1030
Resistencia a flexio´n (MPa) 230 - -
Resistencia a compresio´n (MPa) 1700 - -
Tabla 5.2: Propiedades elementales de los materiales empleados en las protecciones (alu´mi-
na y aluminio) y el proyectil (acero), den Reijer[22].
5.1.2. Energ´ıa cine´tica baja
Se han realizado, en el Laboratorio del Departamento de Meca´nica de Medios Con-
tinuos y Teor´ıa de Estructuras, seis impactos sobre protecciones alu´mina-aluminio con
proyectiles de acero, tipo fragmento FSP, de 6.4 mm de longitud, 5.2 mm de dia´metro
y 1 g de peso. Tres de ellos con velocidades de impacto y espesores de proteccio´n que
garanticen la detencio´n del proyectil y los otros tres que garanticen la perforacio´n com-
pleta. Se han empleado tres a´ngulos de incidencia (0o, 30o y 60o) en ambos casos. Para la
validacio´n del modelo nume´rico se ha empleado, en los casos de perforacio´n, la velocidad
residual y en los casos de parada, la deformacio´n ma´xima de la placa de aluminio.
5.1.2.1. Protecciones y proyectiles empleados
En cada proteccio´n se ha empleado una loseta de alu´mina, tipo Morgan Matroc
Hilox de un 95% de pureza, de seccio´n cuadrada de 50 mm de lado y 3.2 mm de espesor
y una placa de aluminio 2017-T6 de seccio´n cuadrada de 150 mm de lado y 1.5 mm de
espesor (en los casos de perforacio´n) o´ 2.0 mm (en los casos de parada). Los proyectiles
esta´n fabricados en acero 4340 AISI. En la tabla 5.3 se presentan las configuraciones y
velocidades de impacto empleadas en los ensayos.
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caso espesor espesor a´ngulo de velocidad
alu´mina (mm) aluminio (mm) incidencia (grados) (m/s)
1 3.2 1.5 0 678
2 3.2 2.0 0 510
3 3.2 1.5 30 733
4 3.2 2.0 30 525
5 3.2 1.5 60 827
6 3.2 2.0 60 504
Tabla 5.3: Espesores de las protecciones alu´mina-aluminio, a´ngulo de incidencia y veloci-
dad de impacto para cada ensayo.
Caracterizacio´n del aluminio 2017-T6 en re´gimen cuasi-esta´tico
Para determinar el endurecimiento por deformacio´n pla´stica del aluminio 2017-T6,
se han extra´ıdo probetas planas rectangulares, de 150 x 20 mm2 y 2 mm de espesor, de
las placas de aluminio empleadas en las protecciones para realizar ensayos de traccio´n en
una ma´quina universal de ensayos INSTRON Mod. 8802. Una vez determinado el l´ımite
ela´stico (400 MPa), se han obtenido los para´metros de endurecimiento B y n de la ecuacio´n
de Johnson-Cook [36] mediante el ajuste de los datos experimentales de endurecimiento

















σ = 400 + B εp
n
Figura 5.3: Endurecimiento del aluminio 2017-T6: valores experimentales y curva de




El can˜o´n de gas, empleado para la realizacio´n de los ensayos, (figura 5.4), fabricado
por la empresa Sabre Ballistics, emplea helio para impulsar el proyectil. El gas, suminis-
trado en botellas a 200 bar de presio´n, se comprime hasta 300 bar mediante un booster
Haskel antes de alcanzar la ca´mara del can˜o´n, permitiendo as´ı lanzar una masa de 1 g a
una velocidad de hasta 850 m/s. El calibre -dia´metro interior del can˜o´n- es de 7.62 mm y,
al salir por su boca, el proyectil recorre una galer´ıa de 50×70 cm2 de seccio´n y 2 metros de
longitud. En los extremos de la galer´ıa se disponen dos sensores fotoele´ctricos que captan
el paso del proyectil en instantes sucesivos, lo que permite determinar su velocidad. Al
final de la galer´ıa se encuentra la ca´mara de impacto, un cubo de 1 m de lado donde se
realiza el ensayo.
Figura 5.4: Can˜o´n de gas, empleado para la impulsio´n de proyectiles, y ca´mara de impacto.
Sistema de fotograf´ıa ultrarra´pida. Medicio´n de la velocidad residual
Inicialmente se han empleado dos ca´maras de alta velocidad Flash Cam PCO (figura
5.5) accionadas mediante un sistema electro´nico de retardo y sincronizacio´n a partir de
una sen˜al de trigger generada cuando el proyectil cortocircuita dos la´minas de papel de
plata separadas por una hoja de papel y adheridas a la cara frontal de la proteccio´n. Los
sucesivos retardos de las ca´maras se establecen para captar el proyectil tras la perforacio´n
del laminado dos veces en el campo visible por la ca´mara. Con esta premisa los tiempos
85
de retardo se determinan en funcio´n de estimaciones de la velocidad residual del proyectil.
Figura 5.5: Sistema inicial de adquisicio´n mediante fotograf´ıa ultrarra´pida (ca´maras Flash
Cam PCO) empleado para la medicio´n de la velocidad residual Vres.
Una vez comprobado que el proyectil no sufr´ıa cabeceo antes, ni desviaciones de
la trayectoria despue´s del impacto, se sustituyeron las dos ca´maras por otra (Photron
Ultima APX) que permite la adquisicio´n de un mayor nu´mero de ima´genes (adquisicio´n
ma´xima: 250000 frames por segundo (fps), con una resolucio´n asociada de 128 x 16 pixels)
y evita los problemas de trigger al disponer de una memoria circular y de un tiempo de
grabacio´n suficientemente alto. Para la iluminacio´n, aspecto esencial en ensayos de estas
caracter´ısticas, se opto´ por utilizar un foco fijo HMI fabricado por la empresa ARRI. El
sistema completo se muestra en la figura 5.6.
La configuracio´n empleada para la adquisicio´n de ima´genes ha sido de 24000 fps con
una resolucio´n asociada de 512 x 128 pixels, un compromiso entre calidad de la imagen y
nu´mero de ima´genes disponibles para el ca´lculo de la velocidad residual. E´sta se calcula
a partir de la secuencia de ima´genes tomadas por la ca´mara tras el impacto (figura 5.7),
conocidos el tiempo y la distancia, medida en pixels, recorrida por el proyectil entre
ima´genes consecutivas.
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Figura 5.6: Sistema de adquisicio´n mediante fotograf´ıa ultrarra´pida (ca´mara Photron Ul-
tima APX) empleado para la medicio´n de la velocidad residual Vres.
Figura 5.7: Secuencia de ima´genes tomadas por el sistema de fotograf´ıa. Impacto oblicuo
(30o) de un proyectil de acero AISI 4340, tipo fragmento, sobre una proteccio´n alu´mina-
aluminio. Izquierda: caso de perforacio´n, V = 733 m/s, 3.2 mm de espesor de alu´mina
y 1.5 mm de aluminio. Derecha: caso de parada, V = 525 m/s, 3.2 mm de espesor de
alu´mina y 2 mm de aluminio.
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5.2. Simulacio´n nume´rica y validacio´n del modelo
5.2.1. Energ´ıa cine´tica intermedia
Se ha supuesto que las losetas cera´micas esta´n simplemente apoyadas sobre la placa
meta´lica. La otra aproximacio´n posible, ligando los desplazamientos de los nodos de la
superficie posterior de las losetas de alu´mina a los de la cara anterior de la placa de
aluminio, es poco realista ya que implicar´ıa una cohesion perfecta entre la interfase de
ambos materiales. Simulaciones previas han permitido comprobar que de esta forma se
introduc´ıa una rigidez excesiva en el comportamiento de la proteccio´n, sobreestimando su
resistencia.
Es conocida, por otra parte, la influencia que la la´mina de adhesivo, con la que se ad-
hieren las losetas a la placa en las protecciones reales, tiene en el proceso de fragmentacio´n
de la cera´mica y, por tanto, en su resistencia frente a impacto [74, 75]. No obstante se ha
optado por obviar su existencia para limitar el estudio de la capacidad predictiva de la
Red Neuronal Artificial a los para´metros ma´s influyentes.
En estas simulaciones, al igual que en las realizadas en el cap´ıtulo siguiente, se ha
empleado una malla tridimensional parametrizada (figura 5.8) para la generacio´n eficiente
de mu´ltiples mallados con diferentes geometr´ıas de proteccio´n y proyectil. Se ha optado por
una malla tridimensional para poder introducir la oblicuidad del impacto en el modelo en
trabajos futuros, ya que el coste computacional de las simulaciones 3D no es excesivo. Los
elementos empleados son los descritos en §4.2.2 con los taman˜os caracter´ısticos indicados
en la tabla 5.4.
direccio´n del impacto direccio´n transversal
proyectil 1 1
proteccio´n 0.5 2
Tabla 5.4: Taman˜o caracter´ıstico, expresado en mm, de los elementos empleados en el
mallado.
No se han impuesto condiciones de contorno a la proteccio´n ni al proyectil dada la
corta duracio´n del proceso. La condicio´n cinema´tica inicial para el proyectil es la velocidad
del impacto. El algoritmo de contacto empleado entre las partes que forman el modelo de
impacto (loseta cera´mica, proyectil y placa de aluminio) es ana´logo al descrito en §4.2.2.
Para la modelizacio´n de los materiales meta´licos se ha empleado el modelo de com-
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Figura 5.8: Malla de elementos finitos parametrizada empleada en el modelo.
portamiento descrito en §4.2.2. En la tabla 5.5 se muestran los valores de los para´metros
del modelo, junto con los de las propiedades te´rmicas, ela´sticas y la densidad para el
aluminio 6061-T6 y el acero AISI 4340.
En las figuras 5.9 a 5.14 se presentan los resultados experimentales obtenidos median-
te radiograf´ıa ultrarra´pida por den Reijer [22] frente a los obtenidos mediante simulacio´n
con el empleo del modelo nume´rico completo. En ellas se recogen las posiciones de la cola
del proyectil y la parte posterior de la placa de aluminio para los casos descritos en la
tabla 5.1.
Como puede observarse, el modelo nume´rico es capaz de predecir con precisio´n la
evolucio´n temporal de estas variables. As´ı mismo, estima correctamente la perforacio´n de
la proteccio´n o la detencio´n del proyectil, en situaciones muy cercanas al l´ımite bal´ıstico,
de dif´ıcil prediccio´n por su proximidad a la situacio´n de bifurcacio´n en el comportamiento
del sistema.
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Para´metro Aluminio 6061-T6 [76] Acero AISI 4340 [77]
E (GPa) 73 208
ν 0.33 0.3
densidad (kg/m3) 2705 7850
A (MPa) 335 1150










calor espec´ıfico (Jkg−1K−1) 963 500
conductividad (Wm−1K−1) 170 44.5
coef. exp. te´rmica (oC−1)·10−5 2.2 1.3
coef. Quinney-Taylor 0.7 0.8
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Figura 5.9: Posicio´n de cola del proyectil y parte posterior de la proteccio´n vs. tiempo.
Comparacio´n entre resultados nume´ricos y experimentales. Impacto normal de un proyec-
til cil´ındrico de acero sobre proteccio´n ligera alu´mina/aluminio de 8.1/6 mm de espesor.
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Figura 5.10: Posicio´n de cola del proyectil y parte posterior de la proteccio´n vs. tiempo.
Comparacio´n entre resultados nume´ricos y experimentales. Impacto normal de un proyec-
til cil´ındrico de acero sobre proteccio´n ligera alu´mina/aluminio de 8.1/6 mm de espesor.
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Figura 5.11: Posicio´n de cola del proyectil y parte posterior de la proteccio´n vs. tiempo.
Comparacio´n entre resultados nume´ricos y experimentales. Impacto normal de un proyec-
til cil´ındrico de acero sobre proteccio´n ligera alu´mina/aluminio de 8.1/4 mm de espesor.
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Figura 5.12: Posicio´n de cola del proyectil y parte posterior de la proteccio´n vs. tiempo.
Comparacio´n entre resultados nume´ricos y experimentales. Impacto normal de un proyec-
til cil´ındrico de acero sobre proteccio´n ligera alu´mina/aluminio de 8.1/4 mm de espesor.




















0 10 20 30 40 50 60
tiempo (ms)
deflexión  placa de aluminio
cola del proyectil (experimental)
(experimental)
deflexión placa de aluminio
cola proyectil (simulación)
(simulación)
Figura 5.13: Posicio´n de cola del proyectil y parte posterior de la proteccio´n vs. tiempo.
Comparacio´n entre resultados nume´ricos y experimentales. Impacto normal de un proyec-
til cil´ındrico de acero sobre proteccio´n ligera alu´mina/aluminio de 8.1/8 mm de espesor.
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Figura 5.14: Posicio´n de cola del proyectil y parte posterior de la proteccio´n vs. tiempo.
Comparacio´n entre resultados nume´ricos y experimentales. Impacto normal de un proyec-
til cil´ındrico de acero sobre proteccio´n ligera alu´mina/aluminio de 8.1/8 mm de espesor.
v = 1091 m/s. Perforacio´n de la proteccio´n.
Tambie´n es interesante analizar, desde un punto de vista cualitativo, algunos de los
resultados obtenidos por el modelo, que ponen de manifiesto un correcto funcionamiento
de e´ste a nivel global. As´ı, el modelo predice la formacio´n del cono de fragmentacio´n
(figura 5.15) aunque tiende a subestimar ligeramente el area dan˜ada de la parte posterior
de la loseta cera´mica (figura 5.15d). Tambie´n predice correctamente la transferencia de
carga de la loseta cera´mica fragmentada a la placa posterior de aluminio y la absorcio´n de
energ´ıa cine´tica del proyectil por deformacio´n pla´stica de e´sta (figura 5.16). Ambos son




Figura 5.15: Loseta de alu´mina de 8.1 mm de espesor, de una proteccio´n ligera alu´mina-
aluminio, despue´s de un impacto con un proyectil de acero a una velocidad de 815 m/s.(a)
y (b) cara anterior, (c) y (d) cara posterior. (a) y (c): resultado experimental (den Reijer




Figura 5.16: Placa posterior de aluminio, de 6 mm de espesor, de una proteccio´n ligera
alu´mina-aluminio, despue´s de un impacto con un proyectil de acero a una velocidad de
916 m/s. (a): resultado experimental (den Reijer [22]). (b): simulacio´n nume´rica.
5.2.2. Energ´ıa cine´tica baja
Las condiciones de contacto entre los materiales que forman la proteccio´n son las
definidas en §5.2.1. En la proteccio´n y en las regiones del proyectil que, dada su geometr´ıa,
lo permiten se ha empleado una malla tridimensional estructurada (figura 5.17) con ele-
mentos hexae´dricos de 8 nodos, acoplamiento termomeca´nico e integracio´n reducida a un
u´nico punto de Gauss (C3D8RT en notacio´n de ABAQUS). En las zonas del proyectil
que no permiten este tipo de mallas se ha empleado un mallado libre con elementos
tetrae´dricos de 4 nodos y caracter´ısticas similares (C3D4T en notacio´n de ABAQUS). En
la zona del impacto, el taman˜o caracter´ıstico de los elementos es de 1 mm.
La condicio´n cinema´tica inicial, las condiciones de contorno y el algoritmo de contacto
son ana´logos a los descritos en §4.2.2. Para la modelizacio´n de los materiales meta´licos se
ha empleado el modelo de comportamiento de Johnson-Cook [36], descrito en el mismo
apartado. Los valores de A, B y n (endurecimiento por deformacio´n pla´stica) son los
determinados a partir del ensayo de traccio´n descrito en §5.1.2.1. Para los valores de C,
˙¯ε0 y m (sensibilidad a la velocidad de deformacio´n pla´stica y a la temperatura) se han
tomado los valores correspondientes a un aluminio de la serie 2000 [78], indicados en la
tabla 5.6, en la que tambie´n se muestran el resto de los para´metros para este aluminio.
Para el acero AISI 4340, se pueden encontrar los valores de los para´metros del modelo en
la tabla 5.5.
Para el ca´lculo de la velocidad residual del proyectil en la etapa del postproceso se
ha empleado una aplicacio´n, desarrollada espec´ıficamente, que calcula e´sta a partir de
95
(a) (b)
Figura 5.17: Malla empleada en el modelo para: (a) proteccio´n (b) proyectil tipo fragmento
FSP.
las velocidades nodales y los volu´menes de los elementos no erosionados tras el impacto,
obtenidos del archivo de salida de resultados generado por el co´digo de simulacio´n. En la
tabla 5.7 se presentan los valores de velocidad residual, para los casos de perforacio´n, y
deformacio´n ma´xima de la placa de aluminio, para los casos de parada; obtenidos experi-
mentalmente y mediante simulacio´n nume´rica, empleando el modelo de material cera´mico
desarrollado en §3. Debido a la limitacio´n del sistema experimental de medicio´n de la ve-
locidad residual, no se han podido acotar con mayor precisio´n los valores de e´sta, pero en
los tres casos de perforacio´n, el valor obtenido nume´ricamente es suficientemente pro´ximo
al valor promedio obtenido en los ensayos y entra dentro del rango de variacio´n de e´ste,
salvo para el caso 5. En cuanto a la deformacio´n ma´xima de la placa de aluminio, la
simulacio´n tiende a infraestimar su valor.
El modelo nume´rico completo permite obtener resultados con suficiente precisio´n
para diferentes velocidades de impacto y configuraciones de la proteccio´n (a´ngulo de

















calor espec´ıfico (Jkg−1K−1) 963
conductividad (Wm−1K−1) 170
coef. exp. te´rmica (oC−1)·10−5 2.2
coef. Quinney-Taylor 0.7
Tabla 5.6: Valores de los para´metros empleados en la ecuacio´n constitutiva para el alu-
minio 2017-T6.
de los para´metros del modelo se han ajustado para un rango de energ´ıa y velocidad
considerablemente mayor.
Desde un punto de vista cualitativo, de la misma forma que en el apartado anterior,
es interesante analizar algunos de los resultados que predice el modelo. En la figura 5.18
se puede observar, a trave´s de la deformada de la placa de aluminio, la transferencia
de carga de la loseta cera´mica fragmentada a e´sta y la absorcio´n de energ´ıa cine´tica del
proyectil por deformacio´n pla´stica de la placa. En este caso, el modelo tiende a predecir una
deformacio´n pla´stica ma´s localizada en la zona del impacto pero con un valor ma´ximo de
deformacio´n suficientemente preciso (tabla 5.7). En la figura 5.19 se observa la geometr´ıa
del proyectil tras un impacto oblicuo (caso no2). Se puede comprobar que el modelo predice
adecuadamente la deformacio´n pla´stica y el grado de erosio´n de e´ste.
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caso valor experimental valor nume´rico
1 217± 8 m/s 209 m/s
Perforacio´n 3 165± 20 m/s 153 m/s
5 248± 26 m/s 219 m/s
2 9.0 mm 7.2 mm
Parada 4 7.0 mm 5.9 mm
6 4.5 mm 4.0 mm
Tabla 5.7: Velocidad residual, para los casos de perforacio´n, y deformacio´n ma´xima de la




Figura 5.18: Deformacio´n ma´xima en la placa de aluminio tras el impacto. Caso no2,
(tabla 5.3). (a) resultado experimental, (b) simulacio´n nume´rica.
(a) (b)
Figura 5.19: Geometr´ıa del proyectil tras el impacto. Caso no4, (tabla 5.3). (a) resultado




VERIFICACIO´N DE LAS REDES
NEURONALES ARTIFICIALES
Se han desarrollado dos Redes Neuronales Artificiales (tipo Perceptro´n Multicapa)
empleando para ello el co´digo comercial NeuroSolutions for Excel 4.21v [79]. La primera
para predecir la ocurrencia de perforacio´n de la proteccio´n y la segunda para predecir, en
caso de que exista perforacio´n, la velocidad y masa residuales del proyectil. Atendiendo a
la informacio´n que proporciona la Red Neuronal Artificial (RNA), el primero corresponde
a un problema de clasificacio´n ya que la RNA debe clasificar un patro´n de variables de
entrada x como un caso de perforacio´n o de parada. La determinacio´n de velocidad y masa
residuales corresponde a un problema de regresio´n, en el que la RNA debe aproximar el
valor del patro´n de salida y, ante un patro´n de entrada x relacionados a trave´s de una
funcio´n continua no lineal F (ecuacio´n 2.31).
6.1. Variables que definen el problema
En el problema de impacto considerado, cada patro´n de entrada x, comu´n a ambas
RNA, lo constituyen las siguientes 8 variables:
1. Longitud del proyectil Lp.
2. Dia´metro del proyectil (considerado e´ste cil´ındrico) Dp.
3. Velocidad del proyectil vi.
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4. Espesor de la loseta cera´mica de la proteccio´n Hc.
5. Espesor de la placa meta´lica posterior de la proteccio´n Hm.
6. Identificador del material del proyectil (acero de alta dureza o wolframio).
7. Identificador del material de la loseta cera´mica (alu´mina o nitruro de aluminio).
8. Identificador del material de la placa meta´lica posterior (acero templado o aluminio).
Se ha preferido identificar los materiales a trave´s de un co´digo antes que a trave´s de
los para´metros de sus correspondientes ecuaciones constitutivas. La segunda alternativa
hubiera obligado a aumentar considerablemente el nu´mero de variables de entrada. Por
otra parte, las diferencias de propiedades entre materiales no son continuas. Haberlo
considerado as´ı hubiera presentado intere´s para ana´lisis parame´tricos sobre la influencia de
cada propiedad de cada material en la respuesta del sistema, objetivo que se ha descartado
intencionadamente. So´lo se ha considerado un tipo de cada metal o cera´mica, admitiendo
la marcada diferencia de propiedades que pueden presentar entre s´ı los distintos aceros,
alu´minas, aluminios, etc...
Los rangos de valores definidos para la primera y segunda variables se han establecido
a partir de las dimensiones t´ıpicas de proyectiles de pequen˜o y medio calibre
4 mm ≤ Dp ≤ 12 mm (6.1)
3Dp ≤ Lp ≤ 6Dp (6.2)
El espesor total de la proteccio´n (Ht = Hc + Hm) se define a partir de propor-
ciones razonables relativas a la longitud del proyectil y los espesores de cera´mica Hc y
placa meta´lica Hm, guardando las relaciones habitualmente consideradas en este tipo de
protecciones
0,3Lp ≤ Ht ≤ 0,6Lp (6.3)
Hm ≤ Hc ≤ 3Hm (6.4)
Los valores de velocidad considerados se han fijado dentro del rango caracter´ıstico
de proyectiles de pequen˜o y mediano calibre
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500 m/s ≤ vi ≤ 1200 m/s (6.5)
En cuanto al patro´n de salida y, para la RNA que determina la ocurrencia de per-
foracio´n, la variable es un Identificador de ocurrencia de perforacio´n (proyectil perfora o
proyectil no perfora), mientras que para la RNA que determina los valores residuales, las
variables de salida son
1. Masa residual del proyectil tras el impacto mres.
2. Masa residual relativa a la inicial mres/mi.
3. Velocidad residual del proyectil tras el impacto vres.
4. Velocidad residual relativa a la inicial vres/vi.
Se ha optado por incluir las variables residuales relativas a las iniciales porque, para
algunas variables de entrada, se obtienen mejores correlaciones con e´stas que con las
variables residuales absolutas (ver §6.2.3.1). Por otra parte, el empleo de variables de
salida redundantes mejora el aprendizaje de la red.
6.1.1. Obtencio´n de los patrones para el aprendizaje del PMC
Una vez generados aleatoriamente 200 patrones de entrada, siguiendo las restricciones
definidas en §6.1, y los correspondientes modelos de elementos finitos para ABAQUS/
Explicit [23], se ha procedido a su simulacio´n, cuyas caracter´ısticas ya se han detallado en
§5.2.1. Los materiales utilizados en las simulaciones se han empleado con anterioridad para
las tareas de calibracio´n de los para´metros del modelo y para su validacio´n. En la tabla 6.1
se detalla do´nde se pueden encontrar sus propiedades en el documento. Posteriormente se
ha realizado el post-proceso de los resultados mediante una aplicacio´n propia, obtenie´ndose
la masa residual y de la velocidad residual del proyectil a partir de las velocidades nodales
y los volu´menes elementales de los elementos no erosionados. Finalizada esta operacio´n
para cada uno de los 200 casos de impacto, se dispone del conjunto de patrones de entrada
y salida (x, y) necesario para entrenar y verificar la RNA. En el Anexo 1 se presentan
estos patrones.
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Material Localizacio´n en el texto
Acero de alta dureza (AISI 4340) tabla 5.5
Wolframio tabla 4.3
Alu´mina (pureza 95%) tabla 4.5
Nitruro de aluminio tabla 4.5
Acero templado tabla 4.3
Aluminio (6061-T6) tabla 5.5
Tabla 6.1: Materiales empleados en las simulaciones para la generacio´n de los patrones
de aprendizaje. Tablas en las que aparecen los valores de los para´metros de la ecuacio´n
constitutiva de cada material.
6.2. Desarrollo de los PMC
6.2.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa general
La arquitectura o´ptima de un PMC se obtiene mediante un proceso de ensayo-error
que consiste en el entrenamiento y verificacio´n de diversas arquitecturas de red hasta
conseguir la que proporciona el menor error para los datos de validacio´n cruzada o de
verificacio´n. Aunque se conoce la influencia de ciertos para´metros de la RNA en sus
resultados y existen ciertas recomendaciones pra´cticas para el disen˜o de una red [80], no
existen formulaciones anal´ıticas que permitan determinar los valores o´ptimos de dichos
para´metros ya que estos dependen de la naturaleza de los datos suministrados a la red,
que son propios de cada problema. El proceso que se ha seguido para la obtencio´n de la
arquitectura de ambos PMC se describe a continuacio´n:
Determinacio´n de las variables o´ptimas de entrada de la red
A priori no se conocen las variables que tienen una mayor influencia en el problema
que se estudia. Por ello, se analiza previamente la correlacio´n entre las variables que
definen el problema (§6.1), o combinaciones de las mismas, y las variables que se quiere
obtener a la salida del PMC. Este ana´lisis permite seleccionar aquellas que son o´ptimas
y descartar las dema´s.
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Determinacio´n de los para´metros o´ptimos del PMC
Los para´metros ma´s importantes que definen la arquitectura de un PMC son el
nu´mero de capas ocultas P y el nu´mero de neuronas en cada capa NP . Se ha comprobado
que, para ambas redes, los resultados no mejoran al pasar de una capa oculta a dos. Por
otra parte, se sabe que un PMC con ma´s de dos capas ocultas no produce resultados
significativamente mejores que un PMC con dos capas y aumenta considerablemente el
nu´mero de para´metros de ajuste de la red durante el aprendizaje [80]. Por tanto, se ha
elegido un PMC con una u´nica capa oculta, opcio´n considerada en la mayor´ıa de los PMC
aplicados a problemas de Ingenier´ıa Estructural y de Meca´nica de So´lidos [64].
En cuanto a la tasa de aprendizaje ξ, e´sta influye en el nu´mero de ciclos de aprendizaje
necesarios para conseguir el error cuadra´tico mı´nimo pero no en el valor de e´ste, por lo que
se han empleado los valores de ξ que propone el co´digo de RNA por defecto (tabla 6.2).
En conclusio´n, so´lo se considerara´ el nu´mero de neuronas de la capa oculta (NP = N)
como para´metro variable en la determinacio´n de la arquitectura o´ptima del PMC.
Neuronas Valor de ξ
capa oculta 1
capa de salida 0.1
Tabla 6.2: Valores de ξ empleados en el aprendizaje de los PMC.
Se analiza, para cada problema (determinacio´n de la ocurrencia de perforacio´n y
determinacio´n de los valores de masa y velocidad residual), la influencia de N en los re-
sultados obtenidos por la red. Para ello se generan diversas redes con distintos valores
de N , se entrenan y, bien mediante los datos de entrenamiento o mediante los de veri-
ficacio´n, se determina cua´l es su valor o´ptimo. En este proceso es fundamental tener en
cuenta la fuente de variabilidad que, para una arquitectura dada de PMC entrenado y
verificado con un mismo conjunto de patrones, introduce la aleatorizacio´n inicial de los
pesos ϕij en los resultados obtenidos por la red. Este procedimiento de aleatorizacio´n es
habitual en cualquier entrenamiento supervisado y garantiza, por una parte, que el error,
minimizado durante el entrenamiento, no caiga en un mı´nimo local y, por otra parte, que
la convergencia al valor final de e´ste sea suficientemente ra´pida [80]. Desde una aproxi-
macio´n estad´ıstica, esta variabilidad se trata creando una familia de redes suficientemente
grande (50 en este caso), con distintos valores iniciales de los pesos, para cada arquitectura
definida por N . Se entrena cada una de ellas y se elige, en el caso del PMC de regresio´n,
aquella que obtiene un error cuadra´tico menor, en promedio, (figura 6.1) para los datos de
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validacio´n cruzada. Para el PMC de clasificacio´n, se selecciona la arquitectura que obtiene



































nº de ciclos de aprendizaje
(b)
Figura 6.1: Evolucio´n de: (a) Error cuadra´tico de entrenamiento y (b) Error cuadra´tico
de validacio´n cruzada. Valor medio y desviacio´n t´ıpica para una poblacio´n de 50 redes,
cada una de ellas con una aleatorizacio´n inicial de los pesos.
Tambie´n existe cierta dependencia del conjunto de datos elegido aleatoriamente para
el entrenamiento y verificacio´n en los resultados obtenidos por la red. As´ı, un patro´n de
entrada at´ıpico (alguna de las variables de entrada que lo definen alcanza valores extremos)
en un conjunto de datos de verificacio´n puede dar lugar a salidas de la red alejadas del
resultado esperado. Para reducir esta variabilidad y mejorar la fiabilidad de la fase de
verificacio´n, los 200 patrones disponibles se han agrupado aleatoriamente por tres veces
en conjuntos de 170 patrones de aprendizaje, 15 patrones de validacio´n cruzada y 15
patrones para la posterior verificacio´n.
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6.2.2. PMC para la prediccio´n de la ocurrencia de perforacio´n
6.2.2.1. Determinacio´n de las variables o´ptimas de entrada de la red
Se han elegido aquellas variables o combinaciones de las mismas que permiten una
mejor clasificacio´n de los patrones de entrada como caso de perforacio´n o de parada. Al
ser un problema de clasificacio´n, no se puede analizar directamente la correlacio´n entre las
variables de entrada y salida mediante el coeficiente de correlacio´n R2 porque los valores
de salida en los patrones de entrenamiento son discretos: 0 para representar parada y 1
para representar perforacio´n. Por tanto, se definido un nu´mero adimensional que permite
estimar que´ variables tienen mayor influencia en la clasificacio´n.




i el promedio y la desviacio´n
t´ıpica de la variable xi en el grupo de patrones correspondientes a casos de perforacio´n;
x¯pari y xˆ
par
i , el promedio y la desviacio´n t´ıpica de la variable en el grupo de patrones
correspondientes a casos de parada del proyectil. Se define la distancia relativa entre
ambas medias, asociada a cada variable xi, como
dxi = 2




















El para´metro Xi estima el taman˜o de la zona de confusio´n, en la que aumenta la
probabilidad de error en la clasificacio´n en el espacio de variabilidad de xi. As´ı, cuanto
menor sea su valor, mayor sera´ la utilidad de la informacio´n de la variable xi para el
entrenamiento del PMC de clasificacio´n. En la tabla 6.3 se muestran los valores de Xi
para diferentes variables de entrada o combinaciones de las mismas.
Con objeto de facilitar la clasificacio´n de los patrones, se han elegido como varia-
bles de entrada para el PMC las siguientes: la velocidad vi y la masa mi iniciales, el
dia´metro del proyectil Dp, su esbeltez Lp/Dp, y los cocientes Lp/Ht y Lp/Hc, adema´s de










i dxi xˆi Xi
Lp (m) 0.0370 0.0354 0.0115 0.0123 0.044 0.329 7.48
Dp (m) 0.0085 0.0073 0.0023 0.0024 0.152 0.294 1.93
vi (m/s) 948 654 176 128 0.367 0.190 0.52
Hc (m) 0.0102 0.0110 0.0040 0.0045 0.095 0.407 4.28
Hm (m) 0.0061 0.0063 0.0027 0.0027 0.032 0.436 13.62
Ht (m) 0.0163 0.0172 0.0064 0.0057 0.054 0.360 6.67
mi (g) 35.4 16.7 28.2 15.4 0.718 0.837 1.16
Lp/Dp (esbeltez) 4.39 4.82 0.88 0.75 0.093 0.177 1.90
Lp/Ht 2.37 2.12 0.47 0.47 0.111 0.209 1.88
Lp/Hc 3.82 3.42 0.86 0.82 0.110 0.232 2.11
Lp/Hm 6.50 5.90 1.71 1.65 0.097 0.272 2.80






i , dxi, xˆi y del para´metro Xi, asociado al error
de clasificacio´n, para cada variable xi.
6.2.2.2. Determinacio´n de N y entrenamiento del PMC
Cada una de las variables simbo´licas (identificadores de material e identificador de
ocurrencia de perforacio´n) se desdobla en tantas variables como valores puede tomar e´sta,
en este caso, dos. En consecuencia, los tres identificadores de material dara´n lugar a 6
neuronas de entrada y el identificador de ocurrencia de perforacio´n a dos (figura 6.2).
Una estimacio´n inicial aproximada de N viene dada por Tarassenko [81] como N =
√
LM
siendo L y M el nu´mero de neuronas en las capas de entrada y salida respectivamente.
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Figura 6.2: PMC empleado para la prediccio´n de la ocurrencia de perforacio´n con N
neuronas en la capa oculta.
Para cada conjunto de patrones (Conjuntos 1, 2 y 3) se entrenan tres familias de
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PMC, cada una de ellas con 4, 5 y 6 neuronas en la capa oculta. En un problema de re-
gresio´n, se puede determinar el valor o´ptimo de N a partir del error cuadra´tico (ecuacio´n
2.35) de los datos de validacio´n cruzada, obtenido en el entrenamiento; pero en un prob-
lema de clasificacio´n, e´ste no es una medida suficientemente precisa de la calidad de la
red ya que no aporta informacio´n sobre que´ patrones han sido clasificados correcta e in-
correctamente. Es necesario, por tanto, hacer una verificacio´n del PMC y analizar el error
de clasificacio´n cometido por cada arquitectura, ya que el co´digo no facilita e´ste durante
el entrenamiento.
Se define el error de clasificacio´n como el nu´mero de patrones mal clasificados di-
vidido entre el nu´mero total de patrones de verificacio´n. En la tabla 6.4 se presentan los
valores de los errores de clasificacio´n para cada conjunto de datos en funcio´n de N .
Error de clasificacio´n (%) N = 4 N = 5 N = 6
Conjunto 1 6.7 6.7 6.7
Conjunto 2 0 0 0
Conjunto 3 0 13.4 6.7
TOTAL 2.2 6.7 4.4
Tabla 6.4: Error de clasificacio´n cometido por el PMC para cada conjunto de verificacio´n
y para el promedio de los tres conjuntos, en funcio´n del nu´mero de neuronas N empleadas
en la capa oculta.
Tambie´n resulta interesante observar el error absoluto cometido, definido como la
diferencia entre la salida deseada y la obtenida por la red, siendo esta u´ltima una variable
continua entre 0 y 1 (tabla 6.5). Se puede comprobar que se obtienen mejores resultados,
tanto en el error de clasificacio´n como en el error absoluto, para N = 4, por lo que se
empleara´ este valor. En el apartado siguiente se analizan en detalle los resultados obtenidos
en la verificacio´n.
Error absoluto promedio N = 4 N = 5 N = 6
Conjunto 1 0.1 0.12 0.12
Conjunto 2 0.06 0.09 0.07
Conjunto 3 0.08 0.12 0.11
TOTAL 0.08 0.11 0.10
Tabla 6.5: Error absoluto promedio cometido por el PMC par cada conjunto de verificacio´n
y para el promedio de los tres conjuntos, en funcio´n del nu´mero de neuronas N empleadas
en la capa oculta.
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6.2.2.3. Verificacio´n y ana´lisis de los resultados
Las variables desdobladas perforacio´n SI y perforacio´n NO son complementarias
por lo que so´lo es necesaria una de ellas (se ha elegido perforacio´n SI ) para analizar los
resultados. La continuidad de la variable entre 0 y 1 es consecuencia de la continuidad de
la funcio´n tangente hiperbo´lica, empleada como funcio´n de transferencia en las neuronas
de salida de la red. En los problemas de clasificacio´n, esta variable se interpreta como la
probabilidad de pertenencia a un determinado grupo. As´ı, una salida de la red perforacio´n
SI = 0,8 para un patro´n de entrada dado, se puede interpretar como una probabilidad
del 80% de que e´ste sea un caso de perforacio´n. Si, para este patro´n, se espera obtener
una salida perforacio´n SI= 1, se comete un error absoluto de 0.2.
Es fundamental analizar aquellos casos con errores absolutos superiores a 0.5, corres-
pondientes a errores en la clasificacio´n, porque cuestionan la fiabilidad de la red. En la
figura 6.3 se presenta el error absoluto cometido por el PMC para cada caso de tres con-
juntos de verificacio´n. Si se analizan los casos para los que la red comete un error superior
a 0.5 (casos 30, 38, 90, Anexo 1) se comprueba que los casos 38 y 90 corresponden a los
proyectiles de titanio con menor velocidad vi (525 y 509 m/s respectivamente) mientras
que el caso 30 corresponde a la proteccio´n de mayor espesor Ht del grupo de patrones de
”parada”(0.036 m). Los tres son casos at´ıpicos, pues alguna de las variables que definen
el patro´n de entrada alcanza valores extremos. Si no se tienen en cuenta estos casos, la
arquitectura de red para N = 4 clasifica correctamente el 100% de los patrones para un
total de 42 casos de impacto. Por otra parte, el error absoluto promedio cometido para
todos los casos de de 0.05. Se puede concluir que esta herramienta es adecuada para de-





















































































































Figura 6.3: Error absoluto cometido por el PMC en la prediccio´n de ocurrencia de per-
foracio´n. Casos correspondientes a los patrones de los conjuntos de verificacio´n 1, 2 y
3.
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6.2.2.4. Aplicaciones del PMC para la prediccio´n de la ocurrencia de per-
foracio´n
El empleo del PMC para la determinacio´n de ocurrencia de perforacio´n de la protec-
cio´n o parada del proyectil supone, frente a las te´cnicas experimentales o a la simulacio´n
nume´rica, la obtencio´n de resultados en tiempo real sin requerir, por parte del usuario de
la herramienta, conocimientos espec´ıficos en Redes Neuronales Artificiales o en Meca´nica
del Impacto. Una vez entrenado y verificado, este PMC se puede emplear en la determi-
nacio´n del l´ımite bal´ıstico V50 mediante las curvas de probabilidad de perforacio´n, una
aplicacio´n cla´sica del disen˜o de protecciones.
En la figura 6.4 se presenta la curva de probabilidad de perforacio´n, obtenida por el
PMC, para una proteccio´n de alu´mina-aluminio de 8.1 mm de espesor cera´mico y 4 mm
de espesor meta´lico, impactada con un proyectil cil´ındrico de acero de alta dureza, de 31.5
mm de longitud y 6 mm de dia´metro. La herramienta predice una velocidad V50 = 778
m/s frente al valor V50 = 807 m/s obtenido por den Reijer [22]. Se comete un error de
3.6%. Tambie´n se puede observar que la red predice un ancho de la zona de transicio´n de
parada a perforacio´n (178 m/s) mayor que el obtenido experimentalmente (43 m/s) por lo
que el ca´lculo de V50 con esta herramienta aportar´ıa cierto margen de seguridad respecto
de su determinacio´n experimental. Desde un punto de vista cualitativo, es interesante
destacar que la forma sigmoidal obtenida por el PMC coincide con la de las curvas de
probabilidad de perforacio´n obtenidas experimentalmente (figura 2.3).
La obtencio´n de este tipo de curvas requerir´ıa la realizacio´n de cierto nu´mero de
ensayos experimentales o simulaciones nume´ricas. El coste computacional de cada simu-
lacio´n, para este problema, es de 60 minutos aproximadamente, con lo que se requerir´ıa
un tiempo de ca´lculo considerable en un equipo con un u´nico procesador. En cuanto a los
ensayos experimentales, el tiempo de preparacio´n de las probetas y equipos de medida es
considerable, adema´s del elevado coste material que supone la realizacio´n de los ensayos.
El tiempo requerido para la obtencio´n de esta curva empleando el PMC es, incluyendo


























Figura 6.4: L´ımite bal´ıstico V50 y zona de transicio´n de parada a perforacio´n en funcio´n de
la velocidad de impacto. Resultados obtenidos por el PMC para la prediccio´n de ocurrencia
de perforacio´n (en negro) y resultados experimentales (en rojo, den Reijer [22]).
6.2.3. PMC para la prediccio´n de velocidad y masa residuales
6.2.3.1. Determinacio´n de las variables o´ptimas de entrada de la red
El coeficiente de correlacio´n R2 entre las variables de entrada y las de salida se
emplea como para´metro para seleccionar las variables de entrada ma´s adecuadas. Se ha
cre´ıdo conveniente separar los patrones en dos grupos correspondientes a los materiales del
proyectil porque, como se puede observar en la figura 6.5, esto condiciona enormemente la
correlacio´n entre las variables debido a la diferencia de densidad y resistencia que existe
entre el wolframio y el acero de alta dureza.
En la tabla 6.6 se muestran los valores de los coeficientes de correlacio´n R2ij entre la
variable de entrada i y la de salida j. El nu´mero de la izquierda corresponde al valor de
R2ij para el conjunto de patrones con proyectiles de W y el de la derecha, para los patrones
con proyectiles de acero. Se ha empleado 10−2 como valor umbral por debajo del cual se
considera que la variable de entrada i no influye significativamente en la variable de salida
j. Se puede observar que las mejores correlaciones se dan para vi con vres y para mi con



































Figura 6.5: Coeficiente de Correlacio´nR2 entre la velocidad inicial vi y la velocidad residual
vres para (izquierda) todos los patrones, (derecha) patrones separados segu´n material del
proyectil.
las variables residuales adimensionalizadas, mientras que Ht y Hc so´lo la muestran con la
masa residual, absoluta o adimensionalizada. La esbeltez y Lp/Hm influyen muy poco en
todas las variables residuales.
A la vista de los resultados, se ha optado por mantener las variables de entrada
empleadas en el PMC para la prediccio´n de ocurrencia de perforacio´n, ya que los datos
que se muestran en la tabla 6.6 son consistentes con los de la tabla 6.3, correspondientes
al PMC para la prediccio´n de ocurrencia de perforacio´n, a excepcio´n de la esbeltez Lp/Dp,
que se ha eliminado dada su poca influencia en las variables residuales.
6.2.3.2. Determinacio´n de N y entrenamiento del PMC
En la figura 6.6 se observa un esquema de la arquitectura de la red. Empleando la
estimacio´n inicial dada por Tarassenko [81] se tieneN ≈ 7. Para cada conjunto de patrones
generado aleatoriamente (conjuntos 4, 5 y 6) se entrenan las familias de PMC, cada una
de ellas con 6, 7, 8 y 9 neuronas en la capa oculta. El procedimiento es ligeramente distinto
al empleado para determinar N en el caso anterior ya que en este caso, el error cuadra´tico
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Vres Vres/Vi mres mres/mi
Lp NS 4,5 · 10−2/NS 0.75/0.8 2 · 10−2/NS
Dp NS 3 · 10−2/1,1 · 10−2 0.92/0.94 0,12/4 · 10−2
vi 0.95/0.61 0.42/0.44 NS/1,7 · 10−2 3 · 10−2/0,25
Hc NS 1,4 · 10−2/10−2 0.48/0.45 2 · 10−2/8 · 10−2
Hm NS NS 0.41/0.51 7 · 10−2/6 · 10−2
Ht NS NS 0.51/0.52 4 · 10−2/8 · 10−2
mi NS NS 0.98/0.98 5 · 10−2/1,8 · 10−2
Lp/Dp NS NS NS 8 · 10−2/5 · 10−2
Lp/Ht NS 5 · 10−2/4 · 10−2 NS 0.47/0.31
Lp/Hc NS 10
−2/4 · 10−2 NS 0.17/0.36
Lp/Hm NS NS NS 0.28/0.33
Tabla 6.6: Matriz de coeficientes de correlacio´n R2ij entre la variable de entrada i y la
de salida j. Cada elemento R2ij esta´ formado por el coeficiente de correlacio´n para los




obtenido en el entrenamiento sirve como criterio de seleccio´n de N . Tras calcular, para
cada familia de redes, la media y la desviacio´n t´ıpica del error cuadra´tico para los datos de
validacio´n cruzada (figura 6.7), se puede observar una fuerte dependencia en el error del
conjunto de patrones empleado para la validacio´n cruzada, que se duplica al pasar de los
conjuntos 4 o´ 6 al conjunto 5. No obstante, existe coincidencia en el o´ptimo de neuronas
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Figura 6.6: PMC empleado para la prediccio´n de la velocidad y masa residuales con N



























































Figura 6.7: Error cuadra´tico para los patrones de validacio´n cruzada al finalizar el entre-
namiento vs. nu´mero de neuronas N de la capa oculta. Valor medio y desviacio´n t´ıpica
para una poblacio´n de 50 redes. Patrones de entrenamiento de: (a) conjunto 4, (b) con-
junto 5 y (c) conjunto 6.
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6.2.3.3. Verificacio´n y ana´lisis de los resultados
Una vez determinado N se verifica el PMC con los correspondientes patrones de los 3
conjuntos generados. Se ha comprobado que se obtienen mejores resultados de verificacio´n
para Vres/Vi y mres/mi que para Vres y mres, lo cual parece razonable ya que las primeras
esta´n mejor correlacionadas con un mayor nu´mero de variables de entrada (tabla 6.6).
Por tanto, se han elegido para comparar con los valores deseados de velocidad y masa
residuales aquellos obtenidos a partir de las magnitudes normalizadas.
En la figura 6.8 se observan los valores de velocidad residual obtenidos por el PMC
frente a los deseados (obtenidos mediante simulacio´n nume´rica). No aparecen los casos de
verificacio´n correspondientes a parada aunque tambie´n se hayan empleado e´stos para el
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Figura 6.8: Velocidad residual deseada (simulacio´n) y obtenida por la red (PMC). Casos
correspondientes a los patrones de los conjuntos de verificacio´n 4, 5 y 6.
En ningu´n caso se supera un 15% de error relativo, a excepcio´n de los tres casos
indicados en la tabla 6.7, obtenie´ndose un error promedio de 9.7%. Si se analizan los
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tres casos ano´malos se comprueba que el cociente Vres/Vi alcanza valores pequen˜os (figura
6.9). Concretamente, para el caso 86, con un error relativo del 101%, el cociente Vres/Vi
alcanza el valor mı´nimo de los 200 casos (0.26). El caso 101, tambie´n at´ıpico, posee una
velocidad residual muy baja para su velocidad de impacto (1070 m/s). A excepcio´n de
estos casos, la red predice la velocidad residual con precisio´n.



























Figura 6.9: Vres/Vi vs. Vi. Casos con un error relativo superior al 15% para la velocidad
residual.
En la figura 6.10 se observan los valores de masa residual obtenidos por el PMC
frente a los obtenidos mediante simulacio´n nume´rica. Tampoco aparecen los casos co-
rrespondientes a parada. Para esta variable de salida, el error relativo ma´ximo cometido
por la red es de 16.94% (correspondiente al caso no 86, comentado anteriormente) con
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Figura 6.10: masa residual deseada (simulacio´n) y obtenida por la red (PMC). Casos
correspondientes a los patrones de los conjuntos de verificacio´n 4, 5 y 6.
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6.2.3.4. Aplicaciones del PMC para la prediccio´n de velocidad y masa resi-
duales
El PMC para la prediccio´n de masa y velocidad residuales permite la obtencio´n de
curvas Vres vs. Vi, herramientas tambie´n cla´sicas en el disen˜o de protecciones cuando,
en caso de perforacio´n, se pretende evaluar la energ´ıa cine´tica residual del proyectil tras
el impacto. En la figura 6.11 se observan estas curvas para protecciones formadas por
dos combinaciones diferentes de materiales, ambas de densidad areal ρA = 50 kg/m
2. La
obtencio´n de estas curvas requerir´ıa la realizacio´n de un nu´mero considerable de ensayos
experimentales o simulaciones nume´ricas por cada proteccio´n. Al igual que para las curvas
obtenidas en §6.2.2.4, mediante el empleo del PMC para la prediccio´n de masa y velocidad
residuales, estas curvas se pueden obtener en varios minutos, incluyendo el tiempo de
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Figura 6.11: Curvas Vres vs. Vi obtenidas por el PMC para la prediccio´n de masa y
velocidad residuales para 2 protecciones, una compuesta por AlN-aluminio 6061-T6 y






En relacio´n al objetivo principal del trabajo, puede concluirse que:
• El Perceptro´n Multicapa (PMC) predice la parada de la amenaza o la perforacio´n de
la proteccio´n en un conjunto de casos suficientemente amplio, que contempla diversas
geometr´ıas y materiales para la amenaza y la proteccio´n, y diferentes velocidades
de impacto.
• El PMC predice, para los casos de perforacio´n, los valores de velocidad residual
con un error promedio del 10% y un error ma´ximo del 15% y los valores de masa
residual con un error promedio del 3% y un error ma´ximo del 5.5%.
• Los resultados se obtienen en tiempo real. El coste computacional de 1000 casos de
impacto es, aproximadamente, un segundo.
• El sistema propuesto para la seleccio´n de variables de entrada del PMC permite
determinar que´ variables facilitan las tareas de clasificacio´n y regresio´n realizadas
por la red.
A la vista de estas conclusiones se puede afirmar que el PMC desarrollado ha mostrado
una muy notable capacidad de prediccio´n del comportamiento de protecciones ligeras
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frente a impacto, por lo que su uso puede constituir una alternativa para el disen˜o de
estos sistemas.
En cuanto al objetivo secundario, puede concluirse lo siguiente:
• La sustitucio´n de la tensio´n hidrosta´tica por la primera tensio´n principal en la
ecuacio´n de evolucio´n del dan˜o propuesta por Corte´s et al. [1] permite una definicio´n
ma´s precisa de las zonas en las que se origina y evoluciona el dan˜o en el material
cera´mico.
• El algoritmo de integracio´n desarrollado para el modelo de comportamiento del
material cera´mico ha demostrado ser robusto.
• El sistema experimental desarrollado para la medicio´n de la velocidad residual del
cuerpo impactador permite obtener medidas suficientemente precisas pese a las di-
ficultades intr´ınsecas al problema (rotacio´n del cuerpo tras el impacto, presencia de
polvo cera´mico y alta velocidad del evento).
7.2. Trabajos futuros
La situacio´n de impacto normal (a´ngulo de incidencia de 0o) considerada en este
trabajo es un caso poco frecuente. La situacio´n ma´s probable en un caso de impacto es
que e´ste se produzca con un a´ngulo de incidencia distinto de cero. Por tanto, se propone la
introduccio´n de la oblicuidad como variable de entrada en el problema estudiado, lo que
supone un paso natural en esta l´ınea de trabajo pues se dispone de un modelo tridimen-
sional de simulacio´n nume´rica y un sistema experimental para la medicio´n de la velocidad
residual en condiciones de oblicuidad.
Tambie´n es interesante, dado el marcado cara´cter aniso´tropo que presenta el proceso
de fisuracio´n en materiales cera´micos, obtener un modelo tensorial de dan˜o que recoja
dicha anisotrop´ıa a partir del modelo modificado de Corte´s et al. [1] desarrollado en este
trabajo.
Por otra parte, ya que las Redes Neuronales Artificiales han demostrado ser una
herramienta va´lida para el ana´lisis del comportamiento frente a impacto de protecciones
cera´mica-metal, se pretende extender su empleo al estudio del comportamiento frente a
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impacto de materiales compuestos de fibra de carbono/matriz epoxi para la prediccio´n de
la extensio´n del dan˜o y la energ´ıa cine´tica residual.
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CONCLUSIONS
In relation to the main objective of the Thesis the conclusions are:
• The Multilayer Perceptron (MLP) predicts either the impact body arrest or the
target perforation for a wide range of impact cases including different geometries
and materials for the impacting body and the target and different impact velocities.
• In case of target perforation, the MLP predicts the residual velocity of the impacting
body with a mean error of 10% and a maximum error of 15% and the residual mass
with a mean error of 3% and a maximum error of 5.5%
• Real-time results are obtained with the MLP. Solving 1000 impact cases has an
approximate computational cost of 1 second.
• In order to select the most suitable input variables for the MLP, the proposed
methodology permits to determine which variables facilitate the classification and
regression tasks done by the network.
In view of the above, one can conclude that the MLP developed has shown a re-
markable prediction ability of the impact behavior of lightweight ceramic-metal armors
and therefore it could be an alternative to the conventional design methodologies.
Concerning the secondary objective, one can conclude:
• A more precise definition of nucleation and propagation of damage is obtained when
replacing the hydrostatic stress by the maximum principal stress in the equation of
damage evolution proposed by Corte´s et al. [1].
• The developed time integration algorithm for the ceramic material model has shown
to be robust.
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• The experimental set-up developed to measure the residual velocity of the impacting
body permits to obtain precise measures in spite of the difficulties associated to
this problem (body rotations after impact, presence of ceramic powder and a short
duration of the event).
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ANEXO 1: Casos de impacto
empleados en el entrenamiento y
verificacio´n de los PMC
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